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Актуальность темы исследования 
Газовая промышленность занимает важное место в топливно-энергетическом 
комплексе России. Одним из основных ее звеньев является единая система 
газоснабжения, связывающая добычу газа на месторождении и его потребителей. 
Общая эксплуатационная длина магистральных газопроводов ПАО «Газпром» на 
сегодняшний день на территории РФ составляет порядка 169 тыс. км с объемом 
перекачиваемого газа более 659 млрд. м3 [31]. Газотранспортная система включает в 
себя 247 компрессорных станций с 3820 газоперекачивающими агрегатами (ГПА) 
общей мощностью 45,9 тыс. МВт. Основную часть парка ГПА – 86% составляют 
агрегаты с газотурбинным приводом. Газотурбинный парк имеет значительную 
наработку: 27% – от 70 до 100 тыс. ч, 17% – более 100 тыс. ч. Основные требования 
Газпрома к двигателям ГПА – высокая надежность и большой межремонтный 
ресурс. 
Надежность газотурбинного двигателя во многом определяется надежностью 
работы одной из важнейших его систем – маслосистемы. Надежность работы 
последней, определяемая стабильностью параметров масла-смазки вне 
зависимости от режима работы ГПА и условий внешней среды, в значительной 
степени зависит от эффективности работы охладителей масла. Недостаточная 
глубина охлаждения масла приводит к уменьшению его вязкости, снижению 
толщины масляного клина в подшипниках и, как следствие, к возможности 
перехода жидкостного трения к полужидкостному, что снижает КПД турбины и 
приводит к преждевременному износу оборудования. Таким образом, 
эффективность и надежность работы маслоохладителя предопределяет 
эффективность и надежность работы турбоустановки. 
Для газотранспортного комплекса России единственными 
маслоохладителями, обеспечивающими надежную работу газотурбинных 
приводов нагнетателей природного газа, являются аппараты воздушного 




На текущий момент аппараты этого типа прочно завоевали себе нишу среди 
эффективных промышленных теплообменников. Наряду с газотранспортной 
отраслью данный тип охладителей широко используется в химической, пищевой, и 
нефтяной промышленностях – везде, где есть необходимость в использовании 
экологически чистых теплообменных аппаратов в условиях нехватки или высокой 
стоимости получения химически чистой воды. Использование АВО позволяет 
убрать из эксплуатационных затрат на теплообменное оборудование такие 
дорогостоящие статьи расходов как затраты на химическую подготовку и прокачку 
воды, борьбу с замерзанием в зимний период эксплуатации и затраты на очистку 
сточных вод. При этом АВО устраняет экологические проблемы, связанные со 
сбросом нагретых сточных вод, сточных вод загрязненных утечками 
нефтепродуктов, реагентами, использующимися в водоподготовительных 
установках и в процессе промывки теплообменного оборудования. 
Приоритет АВО для газотранспортной отрасли связан с необходимостью 
размещать газокомпрессорные станции (КС) регулярно через каждые 100-120 км 
вне зависимости от наличия источников пресной воды и в регионах с 
существенными отрицательными температурами в зимний период эксплуатации 
характерных для основных газовых месторождений страны, что обуславливает 
отсутствие воды в жидком виде большую часть года. 
На компрессорных станциях магистральных газопроводов (КС МГ) аппараты 
воздушного охлаждения используются не только для охлаждения масла ГТУ, но и 
в качестве охладителей перекачиваемого газа. Эффективность работы АВО газа в 
силу прямого отношения к энергоемкости транспорта природного газа [6, 11, 16, 
121, 122, 126] является перманентным объектом научных исследований, в то время 
как маслоохладителям, эффективность работы которых влияет в первую очередь на 
надежность работы ГТУ, внимания уделяется мало. 
Кроме различий в теплофизических параметрах первичных теплоносителей 
(природный газ и масло), разницы в температурах и давлениях, с которыми они 
подаются на вход теплообменников, АВО газа и АВО масла ГТУ отличаются: 




 затратами на собственные нужды – малоразмерные вентиляторы АВО 
масла требуют использования гораздо менее мощных электродвигателей, 
 местоположением на территории КС – в отличие от АВО газа 
устанавливаемых на отдельной площадке, АВО масла размещаются вблизи здания 
цеха, в некоторых конструкциях теплообменник находится в укрытии – размещен 
в одном корпусе с комплексным воздухоочистительным устройством (КВОУ) ГТУ. 
По конструктивному исполнению АВО масла и газа зачастую идентичны, за 
счет этого малочисленность публикаций об АВО масла частично компенсируется 
возможностью спроецировать на них результаты исследований охладителей газа. 
Основным недостатком АВО являются низкие по сравнению с водой 
теплофизические свойства теплоносителя-воздуха: коэффициенты теплоемкости и 
теплопроводности при 20ºС у воздуха меньше чем у воды в 4 и 23 раза 
соответственно [80]. Это обуславливает развитые, большие по площади 
поверхности теплообмена со стороны воздуха, что ведет к повышению 
металлоемкости аппарата и, соответственно, росту капитальных затрат на его 
производство. 
Основными эксплуатационными затратами АВО являются затраты на 
электроэнергию, потребляемую электродвигателями вентиляторов и затраты на 
промывку наружных и внутренних поверхностей теплообмена. 
Кроме повышения капитальных затрат на производство низкие коэффициенты 
теплоотдачи с воздушной стороны, обуславливают высокую чувствительность 
теплообменника к загрязнению оребрения, изменению параметров хладагента и 
равномерности его подвода по фронту трубного пучка. 
Неравномерность подвода воздуха, особенно при повышении его температуры 
в летний период, даже при условии чистой оребренной поверхности, может 
являться причиной недостаточной глубины охлаждения масла. Загрязнение 
трубного и межтрубного пространства в процессе эксплуатации еще больше 
усугубляет ситуацию. 
В диссертационной работе рассмотрены вопросы, связанные с влиянием 




секцию на эффективность работы аппарата воздушного охлаждения масла ГТУ 
всасывающего типа. 
Степень разработанности темы исследования 
Общепринято, что существенному влиянию неравномерности распределения 
охлаждающего воздуха по поверхности трубного пучка на процесс теплообмена 
подвержены АВО нагнетательного типа, вентиляторы которых установлены перед 
теплообменной секцией по ходу движения воздуха; АВО всасывающего типа, у 
которых трубный пучок, расположенный перед вентиляторами выполняет роль 
аэродинамического сопротивления, выравнивающего поток охлаждающего 
воздуха, подвержены влиянию неравномерности в гораздо меньшей степени. По 
этой причине исследуются главным образом АВО нагнетательного типа. 
Результаты исследования распределения скорости потока воздуха по поверхности 
теплообменной секции АВО нагнетательного типа отражены в работах  
В.А. Маланичева и Р.Р. Сагитова [73, 107]. 
При всем многообразии публикаций, связанных с аппаратами воздушного 
охлаждения, не известны работы, в которых бы подробно рассматривались 
вопросы влияния неравномерности подвода охлаждающего воздуха на процесс 
теплообмена АВО всасывающего типа, и вопросы, связанные с повышением 
эффективности работы АВО данного типа за счет выравнивания поля скоростей 
охлаждающего воздуха на входе в теплообменную секцию. 
Цель работы – повышение эффективности работы АВО масла на примере 
маслоохладителя ГПА ГТН-16 типа 06-10 в условиях эксплуатации на 
компрессорной станции магистрального газопровода (КС МГ) на основе 
разработки рекомендаций и формы направляющего аппарата, направленных на 
повышение тепловой мощности маслоохладителя. 
Задачи работы: 
1. Исследование аэродинамики подсекционного пространства типового АВО 
масла, в частности – определение поля скоростей охлаждающего воздуха в 




2. Исследование влияния неравномерного распределения скорости 
охлаждающего воздуха по поверхности теплообменной секции на эффективность 
работы АВО масла; 
3. Определение теплогидравлических характеристик (коэффициентов 
теплоотдачи и гидравлического сопротивления с воздушной и масляной сторон) 
маслоохладителя ГПА ГТН-16 типа 06-10; 
4. Исследование влияния движения приземных воздушных масс на работу 
маслоохладителей, расположенных в окружении цеховых зданий и сооружений, 
проведенное на примере Краснотурьинского ЛПУ МГ, с целью повышения 
эффективности их работы в летний период эксплуатации. 
5. Разработка рекомендаций и конструкций, направленных на повышение 
тепловой мощности АВО масла за счет организации равномерного подвода воздуха 
к теплообменной секции аппарата и отвода отработавшего воздуха от 
маслоохладителя; 
Научная новизна 
1. Впервые исследована аэродинамика подсекционного пространства АВОм 
ГПА ГТН-16 типа 06-10. Установлено существенное неравномерное (до 4 раз) 
распределение скоростей охлаждающего воздуха на входе в теплообменную 
секцию. 
2. Экспериментально доказана возможность повышения тепловой мощности 
АВОм ГТУ на величину до 11% методом выравнивания профиля скорости 
подводимого потока охлаждающего воздуха посредством установки специально 
разработанного направляющего аппарата во входной воздушный тракт. 
3. Экспериментально исследованы закономерности процессов теплообмена и 
гидравлического сопротивления труб с оригинальными турбулизаторами 
импортного АВО масла типа 06-10. Получены обобщенные зависимости для 
расчета коэффициентов теплоотдачи и гидравлического сопротивления 
воздушного и масляного трактов теплообменной секции АВО. 
4. Разработаны численные конечно-элементные модели межтрубного 




исследовать теплогидравлические характеристики оребрения и аэродинамику 
воздушного потока во входном тракте теплообменника соответственно. 
5. Разработана численная конечно-элементная модель пространства 
компрессорной стации, включающая АВО масла в окружении зданий и 
сооружений, позволяющая исследовать влияние движения приземных воздушных 
масс на работу маслоохладителя ГПА. 
6. По результатам численного исследования проведенного на примере 
модели компоновки Краснотурьинского ЛПУ МГ выявлены условия 
возникновения рециркуляции отработавшего теплого воздуха, приводящей к 
снижению тепловой мощности АВО масла ГТУ на величину до 5,5% в летний 
период эксплуатации. 
Теоретическая и практическая значимость 
1. разработана оригинальная конструкция направляющего аппарата, 
повышающего тепловую мощность эксплуатируемого АВО масла за счет 
выравнивания потока охлаждающего воздуха перед оребрением; 
2. на основании полученных обобщенных зависимостей уточнена методика 
теплового и гидравлического расчетов аппаратов воздушного охлаждения с типом 
теплообменной секции 06-10 и подобных конструкций. 
3. сформулирован комплекс рекомендаций для инженерной практики по 
учету влияния движения приземных воздушных масс на работу маслоохладителей 
при проектировании компоновок оборудования компрессорных станций; 
4. для снижения негативного влияния движения приземных воздушных масс 
на работу АВО масла в летний период эксплуатации, а также повышения тепловой 
мощности маслоохладителя при работе на режиме свободной конвекции в осенне-
весенний период эксплуатации предложено решение в виде установки вытяжных 
труб на выпускной тракт АВО; при помощи численного моделирования рассчитана 







Методология и методы исследования 
Работа представляет собой расчетно-экспериментальное исследование и 
реализована посредством выполнения комплекса следующих мероприятий: 
 выявление проблемы исследования,  
 постановка цели и задач работы, основанных на обзоре литературы по 
выявленной проблеме,  
 проведение основных и вспомогательных исследований проблемы, 
 выбор методов, разработка средств и рекомендаций, направленных на 
решение выявленной проблемы, 
 проверка разработанных решений на практике, 
 экономическая оценка внедрения разработанных решений в производство. 
Для решения поставленных задач в диссертации использованы основные 
теоретические положения механики жидкости и газа, основ теплотехники, 
экспериментальные исследования в лабораторных условиях и в условиях 
эксплуатации, численное моделирование методом конечных элементов на основе 
верифицированных моделей расчета. 
Положения, выносимые на защиту: 
 результаты сравнительных экспериментальных исследований 
аэродинамики подсекционного пространства натурного АВО масла типа 06-10 (с 
установленным разработанным автором направляющим аппаратом и без него); 
 обобщенные зависимости для расчета коэффициентов теплоотдачи и 
гидравлического сопротивления масляного и воздушного трактов теплообменной 
секции АВО масла типа 06-10 ГПА ГТН-16; 
 разработанные численные конечно-элементные модели межтрубного 
пространства трубного пучка и подсекционного пространства секции АВО масла 
типа 06-10, а также численную конечно-элементная модель пространства 
компрессорной стации, включающую АВО масла в окружении зданий и 
сооружений, предназначенную для исследования влияние движения приземных 
воздушных масс на работу маслоохладителя ГПА ГТН-16; 
 результаты численного исследования влияния движения приземных 




 практические рекомендации по повышению эффективности работ АВО 
масла типа 06-10 ГПА ГТН-16 на компрессорной станции МГ. 
Личный вклад соискателя заключается в: 
 постановке целей и задач исследования,  
 разработке методик проведения экспериментальных исследований в 
лабораторных условиях и в условиях эксплуатации,  
 разработке и подготовке лабораторного экспериментального стенда 
(разработка и изготовление экспериментального модуля – теплообменника типа 
«труба в трубе» – для исследования трубки с внутренним оребрением), 
 разработке и изготовлении экспериментального образца направляющего 
аппарата для испытаний в условиях эксплуатации,  
 постановке задач и проведении численных исследований,  
 обобщении результатов экспериментальных и численных исследований, 
 разработке рекомендаций по использованию полученных результатов, 
 научно-техническом обосновании положений, выносимых на защиту. 
Достоверность и обоснованность результатов работы обеспечена: 
 высокой точностью применяемых схем измерений на основе 
метрологического обеспечения средств измерений; 
 хорошей воспроизводимостью экспериментальных данных и их 
сходимостью с результатами численных исследований; 
 хорошим согласованием полученных зависимостей с результатами 
исследований других авторов; 
 соответствием полученных результатов с существующими 
представлениями о поведении потоков и методах интенсификации теплообмена в 
каналах; 
 использованием в работе современных и научно-обоснованных программ 






Апробация результатов работы 
Основные положения, выводы и результаты диссертационной работы 
докладывались и обсуждались на: V-ой международной научной конференции 
«STAR Russian conference 2010: Компьютерные технологии решения прикладных 
задач тепломассопереноса и прочности» (г. Н-Новгород, 2010 г.); Всероссийской 
научно-практической конференции «Энерго- и ресурсосбережение. 
Энергообеспечение. Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии» (г. 
Екатеринбург, 2010 г.); Всероссийской научно-практической конференции 
«Энерго- и ресурсосбережение. Энергообеспечение. Нетрадиционные и 
возобновляемые источники энергии» (г. Екатеринбург, 2011 г.); VII-ой 
международной научно-практической конференции «STAR Russia 2012: 
Компьютерные технологии решения прикладных задач тепломассопереноса и 
прочности» (г. Н-Новгород, 2012 г.); XXXIII-ей всероссийской конференции по 
проблемам науки и технологий (г. Миасс, 2013 г.); VIII-ом всероссийском семинаре 
ВУЗов по теплофизике и энергетике (г. Екатеринбург, 2013 г.); VIII-м 
международном симпозиуме по фундаментальным и прикладным проблемам 
науки (г. Миасс, 2013 г.); XXXVIII-ой международной научно-практической 
конференции «Технические науки - от теории к практике» (Новосибирск, 2014 г.); 
Международной научно-практической конференции "Материаловедение. 
Машиностроение. Энергетика." в рамках промышленной выставки «ИННОПРОМ-
2015» (г. Екатеринбург, 2015 г.). 
Публикации 
Основные научные положения и выводы изложены в 11 печатных работах, в 
том числе в трех публикациях в научных журналах, включенных в перечень 
рецензируемых научных изданий, определенных ВАК. 
Реализация результатов работы 
Ряд рекомендаций и конструкций, разработанных на основании результатов 
численных исследований и результатов экспериментов, проведенных в условиях 
эксплуатации на маслоохладителях ГПА ГТН-16 Карпинского и 




повышение эффективности работы маслоохладителей в летний период 
эксплуатации, приняты к рассмотрению руководством ООО «Газпром трансгаз 
Югорск» для внедрения в производство. 
Отдельные результаты работы используются в научно-исследовательской 
деятельности и учебном процессе подготовки бакалавров и магистров кафедры 
«Турбины и двигатели» УрФУ при чтении курсов «Информатика, раздел 
«Моделирование теплогидравлических процессов», «Механика жидкости и газа», 
«Теплообменники энергетических установок». 
Структура и объем работы 
Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения по работе, списка 
использованной литературы, включающего 146 наименований. Работа изложена на 





ГЛАВА 1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 
1.1. Влияние неравномерности подвода рабочего тела на эффективность 
работы технологических аппаратов. Обзор методов выравнивания 
потоков в каналах 
В качестве основных направлений по повышению эффективности и 
надежности АВО, описанных С.В. Алимовым, Ю.В. Белоусовым и Е.В, Читровым 
с соавторами в работах [4, 14, 125], можно выделить: 
 повышение коэффициента теплоотдачи к воздуху за счет: 
 использования более эффективного оребрения [8, 96, 114, 129], 
 подбора оптимального шага разбивки трубных досок [65, 69, 93,  
95, 111,]; 
 повышение коэффициента теплоотдачи к маслу за счет установки 
внутренних ребер и турбулизаторов потока; 
 снижение контактного сопротивления биметаллических труб [15, 66]; 
 снижение энергопотребления привода вентиляторов за счет: 
 установки вентиляторов с более совершенной аэродинамической 
формой [5, 73], 
 совершенствования диффузоров вентиляторов [5], 
 внедрения автоматического частотно-регулируемого привода 
вентиляторов [3, 12, 117] и авторегулирования системами жалюзи, 
позволяющих поддерживать эффективную работу теплообменника в 
условиях меняющихся погодных условий, 
 снижения гидравлического сопротивления теплообменной секции и 
других элементов воздушного тракта теплообменника. 
Отдельно можно выделить методы, направленные на снижение 
энергопотребления вентиляторов АВО за счет установки на теплообменник 
вытяжных труб [28, 78], позволяющих отключать вентиляторы при относительно 




тяги [27] и установки в подсекционное пространство АВО дефлекторов, 
отклоняющих атмосферные ветровые потоки в сторону трубного пучка [24, 26, 93]. 
В условиях эксплуатации эффективность работы АВО снижается за счет 
загрязнения теплообменных поверхностей [22, 25]. Для восстановления 
характеристик теплообменника должна проводиться своевременная очистка 
оребрения посредством промывки специальными моющими растворами или 
продувки паром или воздухом. 
Среди всех прочих вышеописанных методов по повышению эффективности 
АВО необходимо выделить равномерное распределение потока теплоносителя по 
рабочей поверхности теплообменной секции. Отдельные результаты исследования 
поля скоростей охлаждающего воздуха на выходе из теплообменной секции АВО 
представлены в работах В.А. Маланичева и Р.Р. Сагитова [73, 107]. Исследования 
направлены на повышение КПД вентиляторов теплообменников и проведены для 
АВО газа нагнетательного типа. В работах отмечается повышение коэффициента 
теплопередачи АВО при снижении неравномерности поля скоростей потока 
охлаждающего воздуха. 
С проблемой неравномерного распределения среды по рабочим поверхностям 
устройства сталкивается большинство технологических аппаратов. В связи с тем, 
что в общем виде рабочий тракт аппарата может иметь достаточно сложную 
пространственную геометрию – проходные сечения могут отличаться по величине 
и располагаться под углом друг к другу – среда, двигаясь по криволинейной 
траектории, не всегда будет омывать рабочие элементы равномерным потоком. 
Поэтому в одних местах аппарата скорости рабочего тела могут значительно 
превосходить расчетные в других местах – будут существенно ниже с возможным 
образованием застойных рециркулирующих зон, характеризующихся около 
нулевыми скоростями. В целом картина может напоминать струйное течение, 
упирающееся в препятствие. Подобная картина течения влечет за собой работу 
аппарата на нерасчетном режиме, сопровождающемся снижением эффективности 




может являться причиной недостаточной глубины охлаждения первичного 
теплоносителя [18, 50, 54].  
В соответствии с этим становится очевидным актуальность выравнивания 
эпюры скоростей потока рабочего тела на входе в рабочие элементы аппарата. 
Вопросы равномерного распределения среды по сечению начали активно 
прорабатываться в ЦАГИ с 30-х годов ХХ века. Это связано с развитием авиации и 
сопутствующим ей развитием экспериментальных исследований в 
аэродинамических трубах (АДТ), для которых вопрос получения качественного 
потока, обладающего равномерным или заданным неравномерным по сечению и 
постоянным во времени полем скоростей, стоит наиболее остро [46]. 
Сегодня аэродинамические трубы различных конструкций представляют 
собой каналы весьма сложной формы включающие такие элементы тракта, как 
прямолинейные участки постоянного и переменного сечения (диффузорные и 
конфузорные участки) и поворотные колена. За более чем столетнюю историю 
использования аэродинамических труб элементы их конструкций 
совершенствовались в направлении получения заданных профиля скорости и 
степени турбулентности потока на рабочих участках и выравнивания профиля 
скорости потока после прохождения таких участков, как поворотные колена. В 
соответствии с тем, что типы элементов каналов аэродинамических труб 
характерны для большинства технологических устройств, отработанные методы, 
используемые в АДТ для выравнивания эпюр скоростей и гашения турбулентных 
пульсаций, могут быть успешно применимы и в других областях техники. 
Предпочтение стоит отдавать методам, реализованным в низкоскоростных АДТ 
применяемых, к примеру, в автомобилестроительной промышленности ввиду того 
что скорости потока в них и в технологических аппаратах имеют один порядок.  
К основным методам выравнивания потока в каналах АДТ относятся 
установка в тракт гидравлических сопротивлений: сеток (сит), решеток 
(перфорированных листов), вставок типа хонейкомб – на прямолинейных участках 




В зависимости от преследуемой цели сетки и решетки, используемые на 
прямолинейных участках каналов, могут обладать равномерным или наоборот 
неравномерным распределением сопротивления по фронту набегающего потока. 
Первые используются для получения равномерного поля скоростей, вторые – для 
неравномерного (скошенный прямолинейный [37] или криволинейный профили) 
применяемого для моделирования задач движения тела по кривой траектории. 
Сетки могут использоваться как для снижения, так и для повышения 
существующего уровня турбулентности потока [44]. Сетки, предназначенные для 
гашения турбулентных пульсаций, так называемые детурбулизирующие сетки, 
более мелкие, с большим аэродинамическим сопротивлением, ставятся как правило 
за хонейкомбом. Формулы для определения оптимального расстояния между 
хонейкомбом и сеткой приведены в [79, 102]. 
Результаты исследований по определению степени турбулентности потока за 
сеткой и коэффициента гидравлического сопротивления сетки представлены в [42, 43]. 
Решетки обладают большим аэродинамическим сопротивлением, чем сетки. 
Сочетание решетки и идущей за ней мелкой сетки обладает большим 
выравнивающим действием на поток, чем пакет сеток, обладающий тем же 
сопротивлением. В отличии от сеток на гидравлическое сопротивление решеток 
влияет не только коэффициент заполнения, но и отношение толщины решетки к 
диаметру отверстий. Результаты экспериментальных исследований по 
определению аэродинамического сопротивления решеток в зависимости от их 
геометрии и числа Re приведены в [40]. 
Хонейкомб, представляющий собой вытянутую в направлении оси потока 
решетку с малой толщиной стенок, наряду с рассмотренными выше устройствами 
используется для выравнивания поля скоростей и гашения пульсаций потока. В 
технологических аппаратах, и в АДТ в том числе, используются относительно 
короткие хонейкомбы с отношением длины каналов к их диаметру ≤ 10. В виду 
вытянутой формы каналов, являющейся причиной образования вдоль стенок 
пограничного слоя, на коэффициент гидравлического сопротивления хонейкомба, 




конструктивное исполнение, но и число Re. Методика для расчета коэффициента 
сопротивления устройства данного типа изложена в [41, 101]. 
Установка в тракт любого из этих устройств приводит к росту энергетических 
затрат на прокачку рабочего тела. Поэтому большое практическое значение имеет 
разработка эффективных выравнивающих устройств, обладающих минимальным 
коэффициентом гидравлического сопротивления.  
Методы расчета гидравлического сопротивления данных устройств для 
поддержания за ними желаемого профиля скорости представлены в трудах [43, 50, 
103, 104, 113]. Для обобщения представленные формулы выведены в зависимости 
от степени заполнения сетки (решетки), учитывающей только конструктивные 
особенности выравнивающего устройства (кроме формул для хонейкомба). 
Движение жидкости в фасонных частях трубопроводов, в частности в 
диффузорах, хорошо изучены и описаны в литературе по прикладной газовой 
динамике [1, 2, 17, 38, 39, 41, 127, 132]. Прохождение потоком диффузора приводит 
к торможению жидкости в виду расширения канала и росту давления. 
Положительный градиент давления способствует отрыву пограничного слоя от 
стенок диффузора и, соответственно, к началу интенсивного вихреобразования. 
Величина деформации профиля скорости при этом во многом будет определяться 
углом раскрытия диффузора: чем больше угол раскрытия, тем меньше скорость у 
стенок и тем более вытянут профиль скорости. Кроме этого на поле скоростей 
потока в диффузоре большое влияние оказывают режим течения и условия входа 
[50]. Последние зависят от формы и геометрических размеров канала до 
диффузора. Увеличение числа Re способствует получению более пологого 
профиля скорости на входе в диффузор и более короткого начального участка. Что 
объясняется интенсивным турбулентным перемешиванием. Влияние 
неравномерности входящего в диффузор потока на его поведение внутри канала 
зависит от формы профиля скорости на входе. Входящий поток, обладающий 
симметричным профилем скорости при положении максимальных скоростей на 
оси потока – способствует вытягиванию профиля скорости вначале диффузора и 




стенки канала – более пологому профилю вначале и удлинению начального 
участка. При несимметричной неравномерной эпюре скоростей потока на входе 
профиль скорости внутри диффузора будет определяться скоростью жидкости 
вблизи стенки. При увеличении скорости – профиль принимает более пологую 
форму, а начальный участок удлиняется и наоборот [50]. 
Для получения равномерного распределения потока за широко 
используемыми в технике короткими диффузорами и уменьшения их 
аэродинамических потерь используют [56] (Рисунок 1.1): 
 методы управления пограничным слоем – отсос или сдувание 
пограничного слоя (Рисунок 1.1а,б), способствующие сдвигу точки отрыва 
пограничного слоя вниз по потоку [35]; 
 криволинейные стенки канала (Рисунок 1.1в), обеспечивающие более 
плавное изменение градиента давления по длине диффузора, за счет чего 
минимизируется вероятность отрыва потока и, соответственно, потери давления 
(до 40% ниже чем у прямолинейных диффузоров [51] на больших углах 
раскрытия); 
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Рисунок 1.1 – Устройства и формы стенок, применяемые для выравнивания потока за 
диффузорами: а – отсос пограничного слоя, б – сдувание пограничного слоя,  
в – криволинейный диффузор, г – ступенчатый диффузор с криволинейной передней частью,  
д – ступенчатый диффузор, е – направляющие лопатки, ж – разделительные стенки,  





 ступенчатые диффузоры, сочетающие в себе криволинейную (Рисунок 
1.1 г) или прямолинейную (Рисунок 1.1 д) часть с малым углом раскрытия с 
последующим внезапным расширением; при этом отрывные течения, возникающие 
на ступеньке, образуются при значительно более низких скоростях, что 
минимизирует потери, уровень неравномерности потока за диффузорами этого 
типа такой же как и за прямолинейными; 
 предотрывные диффузоры [19] колоколообразной формы (Рисунок 1.1 и) – 
диффузоры спрофилированные с соблюдением условия предотрывности 
пограничного слоя на всей длине канала; 
 направляющие лопатки – дефлекторы (Рисунок 1.1 е), оттесняющие поток 
из центра на периферию, чем достигается уменьшение площади занимаемой 
отрывной зоной; 
 разделение диффузора на части (Рисунок 1.1 ж, з) посредством установки 
разделительных стенок [52]. 
В последнем случае образуется несколько расположенных один в другом 
диффузоров с меньшими углами раскрытия, распределяющих потоки жидкости 
равномерно по выходному сечению. Стенки могут устанавливаться на всю длину 
диффузора (Рисунок 1.1 ж) или в укороченном варианте (lст/lдиф≥0,6) (Рисунок  
1.1 з). Рекомендации по проектированию разделительных стенок и дефлекторов 
приведены в [56].  
Кроме этого можно рассмотреть такие варианты снижения сопротивления 
диффузора и выравнивания потока за ним, как использование поперечно 
оребренных стенок, благодаря которым большая отрывная зона заменяется 
несколькими малыми отрывами [76, 77] или установку в диффузор неполной 
перфорированной пластины (Рисунок 1.2), задача которой затормозить поток в 
области максимальных скоростей [50]. 
 




Для дополнительного выравнивания поля скорости потока за диффузором, 
наряду с выше описанными способами, может быть установлена 
детурбулизирующая сетка или другое гидросопротивление [50, 53]. 
Выравнивание эпюры скоростей потока после прохождения изогнутого 
отрезка канала (криволинейного или углового участка) стоит рассмотреть 
отдельно. Подобные каналы достаточно часто встречаются в трактах 
технологических устройств и являются неотъемлемой частью сложных 
трубопроводов. Закономерности движения жидкости в изогнутых каналах 
достаточно хорошо описаны в классической литературе по гидрогазодинамике 
[1, 39, 50, 127, 132]. Искривление траектории движения жидкости вызывает 
возникновение центробежных сил, под воздействием которых деформируется 
профиль скорости потока. Явления, происходящие в сечении «на входе» в поворот 
и «на выходе» из него, противоположны друг от другу по своей природе. На 
входном участке на внешнем радиусе наблюдается диффузорный эффект – 
увеличение статического давления под воздействием центробежных сил 
сопровождается потерей скорости, на внутреннем радиусе наоборот – 
конфузорный эффект – падение давления, сопровождающееся ускорением потока. 
В выходном сечении картина течения обратная, и при этом оба эффекта, и 
конфузорный, и диффузорный, проявляются интенсивнее, что прослеживается в 
более масштабной отрывной области на внутреннем радиусе кривизны и в более 
вытянутом профиле скорости (Рисунок 1.3). 
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Рисунок 1.3 – Схема течения в поворотном канале: а – продольное сечение,  




Профиль скорости на выходе из поворота отличается большой 
несимметричностью в виду того, что максимальные значения из-за оттеснения 
основного потока отрывной зоной сосредоточены вблизи внешней стенки. При 
этом картина течения осложняется вторичными токами, являющимися результатом 
поперечного перетекания жидкости между областями повышенного и 
пониженного давления (Рисунок 1.3 а).  
Наглядное представление о картине течения внутри поворотного канала дают 
экспериментальным данные И.Е. Идельчика, представленные в виде полей 
безразмерных давлений, [50] и экспериментальные данные И.З. Гольденберга, 
представленные в виде изотах – линий постоянных скоростей [32]. 
Если говорить о гидравлических потерях на криволинейном участке, то они в 
порядке наибольшей значимости складываются из потерь, обусловленных 
отрывными течениями, вторичными токами и сопротивлением трения на стенках 
[127]. Именно поэтому работа над сокращением отрывных зон является 
первоочередной для снижения сопротивления поворотного участка и 
выравнивания профиля скорости за ним. Главным образом это касается большой 
отрывной области течения на внутреннем радиусе кривизны. На внешнем радиусе 
отрывная область, ограниченная стенками канала, мала по размеру и не оказывает 
существенного влияния на поток. 
Размер отрывной области главным образом зависит от угла поворота канала – 
чем меньше угол поворота, тем меньше объем занимаемый отрывом и, 
соответственно, равномернее распределение скорости на выходе из канала. 
Изменение поперечного сечения поворотного канала также влияет на 
структуру течения в нем. При увеличении проходного сечения в направлении 
выхода из поворота, размер отрывной зоны на внутреннем радиусе возрастает, в 
следствие чего увеличиваются потери напора и неравномерность поля скоростей. 
При сужающемся канале, ввиду поджатия потока, картина обратная. При 





Снизить гидравлические потери поворотного участка и неравномерность поля 
скоростей за ним возможно посредством скругления кромок поворота или 
установки в канал лопаток, поворачивающих поток в направлении внутренней 
стенки [55]. 
Увеличение радиуса скругления (до значений относительного радиуса 
скругления 𝑟’ = 𝑟/𝑏=1,2-1,4 согласно экспериментальным данным [50, 127]) 
снижает неравномерность поля скорости за диффузором и его гидравлические 
потери. К примеру, при значении 𝑟’=0,5 коэффициент сопротивления поворота 
снижается на 75%, а безразмерное давление снижается со значений 2-2,5 до 1,5. 
Кроме геометрии самого поворотного канала, имеющего скругленные углы, 
некоторое влияние на структуру потока в нем оказывает режим течения. При малых 
числах Re отрывная область смещается вверх по потоку и увеличивается в размере, 
что предопределяет увеличение неравномерности потока в выходном сечении [50]. 
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Рисунок 1.4 – Типы направляющих лопаток: а – профилированные, б – тонкие изогнутые по 
длине окружности, в – тонкие концентрические 
Направляющие лопатки, встраиваемые в поворотный канал, можно разделить 
на несколько типов [55] (Рисунок 1.4): 
 профилированные, 
 тонкие изогнутые по длине окружности, 
 тонкие концентрические. 
Лопатки первого и второго типов представляют собой относительно короткие 
в направлении потока поверхности, объединенные в решетки. Длина лопаток 
(поверхностей) третьего типа обычно соответствует длине поворотного канала. 
Установка подобных лопаток позволяет рассматривать поворотный канал как 




первоначальным каналом большие относительные радиус скругления, что 
положительно сказывается на профиле скорости в выходном сечении данного 
участка. 
Большую роль в получении равномерного профиля скорости за решеткой 
лопаток играет правильный угол установки лопаток 𝛼 [50], зависящий от 
отношения ширины канала после и до поворота 𝑏1/𝑏0. Чем больше данное 
соотношение, тем больше угол 𝛼. 
Решетки профилированных лопаток более сложны в изготовлении, но 
обладают меньшим аэродинамическим сопротивлением. Последнее объясняется 
входной кромкой данных лопаток, выполненной по относительно большому 
радиусу. Утолщенная скругленная входная кромка лучше работает при ненулевых 
углах атаки потока, препятствуя образованию срывов. 
В виду того, что основная роль лопаток – не допустить образование отрывного 
течения на внутренней стенке поворота, оптимальное их расположение 
подразумевает уплотнение решетки в сторону центра кривизны.  
Правильный расчет геометрии, оптимального числа и положения лопаток в 
канале позволяет свести к минимуму образование отрывной рециркулирующей 
зоны у внутренней стенки и таким образом выровнять поле скоростей в выходном 
сечении и снизить потери напора на данный участок. 
Методики расчета решеток профилированных и тонких лопаток представлены 
в трудах Идельчика [55] и Юдина [131]. Методика расчета концентрических 
лопаток изложена в работе Ханжонкова и Талиева [120]. 
Неравномерность распределения скоростей потока по поперечному сечению 
канала можно выразить посредством степени неравномерности [57, 108]. Методики 
оценки влияния степени неравномерности распределения скоростей потока на 







1.2. К вопросу об интенсификации теплоотдачи АВО масла с воздушной и 
масляной стороны 
Низкие коэффициенты теплоотдачи со стороны воздуха привели к 
использованию в воздушных теплообменниках развитых поверхностей 
теплообмена. Развитые поверхности, формируемые из высокого оребрения 
теплообменных труб, увеличивают тепловой поток и позволяют сократить 
массогабаритные показатели АВО. Коэффициенты компактности таких 
поверхностей могут достигать значений 400 м2/м3 и более. 
Увеличение компактности теплообменника за счет наращивания высоты 
ребра, а также уменьшения шага ребер и шагов разбивки трубного пучка может 
отрицательно сказаться на теплоотдаче и аэродинамическом сопротивлении. 
Данный эффект обусловлен смыканием пограничных слоев в узких и длинных 
межреберных каналах, что приводит к исключению части оребрения из процесса 
интенсивного теплообмена [9, 110, 141]. Разрушить пристеночный слой и 
интенсифицировать таким образом теплообмен в узких межреберных каналах 
возможно путем создания искусственной дискретной шероховатости [9, 34]. 
Создание эффективных поверхностей теплообмена посредством использования 
всевозможных вариантов турбулизаторов, разрушающих пристеночный слой и тем 
самым турбулизирующих поток – одна из самых популярных и актуальных тем для 
исследования в области теплообмена. [7, 8, 59, 68, 80, 130]. Как правило, в качестве 
критерия для оценки эффективности предлагаемой геометрии используют 
отношение прироста теплоотдачи к приросту гидравлического сопротивления по 
сравнению с подобным гладким каналом или другие альтернативные критерии 
[45].  
Турбулизация потока на поверхности ребра может быть достигнута 
посредством: 
a) использования разрезных ребер и ребер с периферийной насечкой  
[30, 96, 114]; 
b) гофрирования оребрения, использования гнутых ребер и наклонных ребер 




c) перфорации ребер [138]; 
d) применения жалюзийных ребер [142]; 
e) олунения оребрения и нанесения выступов [91]; 
f) применения сегментных (лепестковых) ребер [96]. 
Согласно обобщенным данным, приведенным в [144], за счет перфорации 
(прерывания) поверхности возможно увеличить теплоотдачу на 50-100%, за счет 
турбулизирующих элементов на 50-500%. 
Большая часть предложенных вариантов не была и, видимо, не будет 
использована в промышленности по причинам: 
a) технологической сложности и трудоемкости изготовления, 
b) относительно высоких коэффициентов гидравлического сопротивления, 
обуславливающих неоправданное повышение затрат на прокачку теплоносителя. 
c) значительного снижения коэффициента теплоотдачи и повышения 
гидравлического сопротивления при загрязнении поверхности и невозможности 
восстановления исходных показателей путем очистки простыми и экономичными 
методами в условиях эксплуатации [24]. 
В газотранспортной отрасли в АВО газа и масла по вышеописанным причинам 
применяются в основном теплообменные трубы с круглым шайбовым или 
спиральным оребрением с коэффициентами оребрения от 9 до 20. Технологии 
изготовления подобного оребрения, отработанные уже в течение не одного 
десятилетия, относительно просты, в условиях эксплуатации такое оребрение 
хорошо поддается очистке. Широкое использование данного типа оребрения 
определяет актуальность его исследования на предмет определения оптимальных 
геометрических параметров. Результаты подобных исследований представлены в 
работе В.Б. Кунтыша, А.Э. Пиира и соавторов [94]. 
В качестве примеров использования оребрения других типов можно привести 
французские АВО газа Крезо-Луар с круглым оребрением, имеющим насечки для 
турбулизации потока, венгерские АВО масла производства GEA EGI с 




и пластинчато-ребристые АВО масла ООО «Газхолодтехника» отечественного 
производства, выпускаемые на замену импортным. 
В аппаратах воздушного охлаждения основное внимание в рамках задачи 
повышения коэффициента теплопередачи уделяется воздуху – теплоносителю с 
меньшим коэффициентом теплоотдачи от поверхности. При выравнивании 
коэффициентов теплоотдачи за счет использования оребрения с воздушной 
стороны актуальной задачей становится и интенсификации теплообмена со 
стороны масла. 
По причине малых скоростей и относительно большой вязкости, масло 
движется по трубам АВО масла в ламинарном режиме, при котором процесс 
теплопередачи, осуществляемый в основном за счет теплопроводности среды, 
протекает крайне медленно. Турбулизация режима течения за счет повышения 
скорости в данном случае нерациональна ввиду значительного роста 
гидравлического сопротивления, поэтому интенсификацию теплообмена 
производят, как и в случае внешнего оребрения, за счет разрушения пристеночного 
слоя искусственной дискретной шероховатостью или закрутки потока. 
Закрутку потока реализуют посредством использования профильно-витых 
труб [123, 124], характерных для кожухотрубных теплообменников или за счет 
установки в трубы завихрителей ленточного [33, 109] или шнекового типа [64]. 
Элементы дискретной шероховатости могут быть нанесены на поверхность трубы 
за счет применения поперечно-гофрированных труб, накатки кольцевых [59] или 
винтовых канавок или установкой в трубу проволочного турбулизатора 
пружинного типа [62]. Для большей интенсификации теплообмена применяют 
комбинированные турбулизаторы из проволоки и закрученной ленты [137]. 
Как подчеркивают в своих работах авторы В.Б. Кунтыш [67], А.Г. Лаптев с 
соавторами [72], большинство исследований в области интенсификации 
теплообмена в каналах проведено для области больших чисел Рейнольдса. 
Эффективность же интенсификации теплообмена в каналах при ламинарном 
режиме течения показана в нескольких работах Ю.Г. Назмеева [82, 83, 84],  




Применение методов интенсификации теплообмена, связанных с изменением 
формы поперечного сечения трубы (профильно-витые трубы) приводит к 
технологическим трудностям производства оребренных труб АВО, поэтому в 
теплообменниках воздушного охлаждения нашли применение интенсификаторы в 
виде внутренних вставок, наиболее простым примером которых является 
скрученная лента. 
Отдельного рассмотрения заслуживают оребрение и интенсификаторы 
применяемые в импортных венгерских маслоохладителях производства GEA EGI. 
Данные АВО масла с типом теплообменной секции 06-10, спроектированные в 
семидесятые годы XX века и массово импортировавшиеся в Россию (в то время в 
СССР) в период активного развития газовой отрасли и используются по настоящее 
время. Этими маслоохладителями укомплектованы ГПА производства Уральского 
турбинного завода. За тридцатилетнюю историю эксплуатации АВО масла типа 06-
10 зарекомендовали себя как эффективные и простые в обслуживании 
теплообменники. На данный момент они заменяются или модернизируются в виду 
их морального устаревания, связанного в основном с менее эффективными (по 
сравнению с современными) вентиляторами, имеющими только количественное 
регулирование и отсутствием системы автоматического управления. При этом 
несмотря на длительный период успешной эксплуатации в литературе открытого 
доступа отсутствует какая-либо информация о зависимостях для расчета 
теплогидравлических характеристик теплообменной секции данного АВО масла. 
Расчеты по определению данных характеристик были произведены для внутренних 
целей специалистами УТЗ в 1980-е годы, были, в частности определены 
коэффициенты внутреннего оребрения и теплопередачи. 
Оребрение маслоохладителей тип 06-10, как было описано выше, выполнено 
по типу теплообменника Форго – трубчато-пластинчатый теплообменник с 
перфорированными ребрами (см. приложение 1). В трубках теплообменника с 
типом секции 06-10АТ установлен составной интенсификатор в сечении 
напоминающий знак биологической опасности (Рисунок 1.5 б). В венгерских 




интенсификатор типа «елочка» (Рисунок 1.5 а). В отечественных аналогах, 
производимых на замену импортным, используется более простой интенсификатор 
– витая ленточная вставка. 
 
а б 
Рисунок 1.5 – Интенсификаторы, используемые в АВО масла производства GEA EGI:  
а – в теплообменной секции типа 05-10АО, б – в теплообменной секции типа 06-10АТ 
Внутритрубные вставки рассматриваемых АВО масла относятся к еще одному 
типу устройств, интенсифицирующих теплообмен, принцип действия которых 
состоит в оттеснении (направлении) потока от центра канала к его стенкам. В 
англоязычной литературе данный тип интенсификаторов носит название «displaced 
enhancement devices». Как правило данные устройства изготавливаются отдельно 
от теплообменной трубы и вставляются в нее непосредственно на этапе сборки 
теплообменного аппарата. Ввиду большого гидравлического сопротивления 
данных устройств область их применения ограничена ламинарным режимом 
движения. Достаточно полный обзор разработанных интенсификаторов данного 
типа представлен в работе А. Е. Берглеса [132]. 
Вопросам исследования теплогидравлических характеристик трубного пучка 
АВО масла с типом секции 06-10АТ посвящена третья глава работы. 
1.3. Влияние движения приземных воздушных масс на работу аппаратов 
воздушного охлаждения 
Теплообменники воздушного охлаждения в силу использования атмосферного 
воздуха чувствительны к условиям внешней среды. Основным фактором, 
влияющим на тепловую мощность АВО является, безусловно, температура 
воздуха, при повышении которой тепловая мощность секций АВО падает. На 




направление ветра). Понижение влажности воздуха приводит к снижению 
коэффициента его теплоемкости, что отрицательно сказывается на процессе 
теплоотдачи к воздушной стороне. 
Влияние ветра на работу АВО неоднозначно. И предсказать результат этого 
влияния достаточно проблематично, ввиду большой изменчивости этого фактора 
[20], носящей зачастую стохастический характер. По этой же причине 
исследования влияния ветра на энергетическое оборудование проводятся в 
основном не в условиях эксплуатации, а на масштабных моделях в 
аэродинамических трубах или численным моделированием посредством метода 
конечных элементов. 
Отрицательное влияние ветра проявляется в тех случаях, когда он 
способствует: 
 образованию рециркуляционных течений около теплообменника, за счет 
которых теплый отработавший в АВО воздух подмешивается вновь во 
входной тракт аппарата [5, 115], 
 деформации профиля скорости в плоскости перед оребрением АВО с 
образованием зон пониженных скоростей потока. 
Последнее характерно для АВО вытяжного типа с верхним расположением 
вентиляторов  
В условиях газокомпрессорной станции ветер может проявить отрицательное 
влияние в основном на маслоохладители, расположенные вблизи 
крупногабаритных зданий компрессорных цехов. АВО газа, размещенные на 
отдельной площадке, отрицательному влиянию ветра практически не подвержены. 
Исключение составляют АВО газа, размещенные на склоне: ветер, дующий вниз 
по склону способен ухудшить теплообмен АВО, работающего в режиме 
естественной конвекции [60]. 
В русскоязычной литературе информация об исследовании отрицательного 
влияния ветра по причине формирования рециркулирующих течений на работу 
теплообменного энергетического оборудования практически отсутствует. 




которой описаны результаты негативного влияния рециркуляции на работу АВО 
газа КС МГ и работа А.А. Жинова и Д.В. Шевелева [47], в которой показывается 
неблагоприятное воздействие воздуха на производительность вентиляторов 
воздушных конденсаторов геотермальной станции. За рубежом влияние 
рециркуляции на теплообменники воздушного охлаждения – достаточно 
популярная тема для исследования. В качестве наиболее интересных с 
практической точки зрения примеров следует привести работы В. Жао и П. Лиу с 
соавторами, С. Фарханы, А. Гантера и К. Шипеса [134, 135, 146]. В. Жао [146] 
исследовал влияние рециркуляции теплого воздуха на работу воздушных 
конденсаторов ТЭС. Исследования проводились в аэродинамической трубе с 
использованием PIV системы визуализации векторных полей скоростей потока 
воздуха. С. Фахрана [134] посредством численного моделирования методом 
конечных элементов провел исследование влияния рециркуляции на работу АВО и 
газотурбинные установки станции сжижения природного газа. Наиболее 
значительна работа А. Гантера и К. Шипеса [135], в которой авторы исследовали 
рециркуляцию вблизи АВО в условиях различных производств. Исключительность 
данной работы состоит в том, что несколько серий исследований были проведены 
экспериментальным путем на реальных аппаратах в условиях эксплуатации. Для 
визуализации движения воздушных масс использовался метод задымления потока 
воздуха. Все авторы вне зависимости от метода исследования отмечают 
существенное снижение тепловой мощности теплообменника при возникновении 
эффекта рециркуляции. Рекомендации по снижению негативного влияния 
рециркуляции основаны в основном на установке защитных экранов с 
подветренной стороны теплообменников. В работе [135] произведенной 
сотрудниками компании Хадсон – одного из крупнейших производителей АВО – 
даны рекомендации по надлежащему расположению АВО относительно друг 
друга, крупных зданий и сооружений. 
В тоже время ветер можно использовать как способ снижения затрат на 
электроэнергию, затрачиваемую на привод вентиляторов (характерно опять же для 




период эксплуатации при пониженных температурах воздуха и благоприятном 
направлении ветра посредством специальных дефлекторов, расположенных в 
подсекционном пространстве, воздушный поток может быть направленным в 
сторону оребрения [24]. Подобного, но менее ярко выраженного эффекта можно 
добиться прикрытием жалюзи с подветренной стороны и полным открытием с 
наветренной, как продемонстрированно в техническом описании АВО масла типа 
06-10 [115] (см. приложение 2). 
Использование данных методов в целях экономии электроэнергии в условиях 
эксплуатации представляется сомнительным, по причине непостоянства 
параметров ветра. Данные методы могут быть реализованы только при условии 
автоматического управления положением дефлекторов и жалюзи и системы 
отслеживания направления и скорости ветра. 
Отрицательного влияния ветра можно избежать или, по крайней мере, свести 
вероятность к минимуму посредством учета преобладающей в регионе розы ветров 
при проектировании компоновки новой компрессорной станции. Маслоохладители 
не должны размещаться за компрессорным цехом на основных направлениях 
ветров в летний период эксплуатации [85]. 
1.4. Выводы по главе и постановка задач исследования 
Проведенный обзор литературных источников позволил сделать следующие 
выводы: 
1. Существует возможность повышения тепловой мощности аппарата 
воздушного охлаждения за счет выравнивания поля скоростей охлаждающего 
потока воздуха перед трубным пучком теплообменника. Выравнивание потока 
воздуха возможно осуществить при помощи методов и средств, разработанных для 
получения равномерного поля скоростей потока в аэродинамических трубах, в 
частности, за счет установки во входной тракт АВО сопротивления в виде решетки 





2. Исследования распределения воздуха по поверхности теплообменной 
секции проводились только для АВО нагнетательного типа, характеризующихся 
высокими степенями неравномерности воздушного потока после вентилятора. 
АВО вытяжного типа, подверженные влиянию неравномерного распределения 
охлаждающего воздуха на теплообмен в меньшей степени, на данный предмет не 
исследовались. 
3. Для трубных пучков аппаратов воздушного охлаждения масла применяют 
методы и средства увеличения теплоотдачи, как со стороны воздуха, так и со 
стороны масла. Отдельные теплообменные поверхности, используемые в 
промышленности, требуют более подробного исследования. 
4. Аппараты воздушного охлаждения подвержены существенному влиянию 
со стороны движущихся приземных потоков атмосферного воздуха. Одним из 
негативных результатов подобного влияния является возникновение эффекта 
рециркуляции вблизи АВО, способствующего подмешиванию теплого, 
отработавшего в теплообменнике воздуха обратно во входной патрубок АВО. 
Применительно к АВО масла ГТУ, расположенных в тесном окружении зданий и 
сооружений компрессорного цеха эффект рециркуляции не исследовался. 
 
На основании проведенного обзора литературных источников сформулированы 
следующие основные задачи исследования: 
1. исследовать аэродинамику подсекционного пространства типового АВО 
масла вытяжного типа с целью определения поля скоростей потока охлаждающего 
воздуха в плоскости расположенной перед входом в трубный пучок теплообменной 
секции; 
2. исследовать влияние неравномерного распределения скорости 
охлаждающего воздуха по поверхности теплообменной секции на эффективность 
работы АВО масла; 
3. определить теплогидравлические характеристики (коэффициенты 
теплоотдачи и гидравлического сопротивления с воздушной и масляной сторон) 




4. исследовать влияние движения приземных воздушных масс на работу 
маслоохладителей, расположенных в окружении цеховых зданий и сооружений, на 
примере конкретной компрессорной станции, с целью повышения эффективности 
их работы в летний период эксплуатации; 
5. разработать рекомендации и конструкции, направленные на повышение 
тепловой мощности АВО масла за счет организации равномерного подвода воздуха 






ГЛАВА 2. РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
АЭРОДИНАМИКИ ВХОДНОГО ВОЗДУШНОГО ТРАКТА АВО МАСЛА 
2.1. Выявление проблемы АВО масла с типом секции 06-10. 
Предварительное моделирование аэродинамики теплообменника 
 Описание объекта исследования 
В качестве объекта исследования был выбран АВО масла производства GEA 
EGI (Венгрия) с типом охладительной секции 06-10 (см. приложение 1). Этот 
теплообменник массово импортировался в РФ (тогда в СССР) для нужд 
газоперекачивающей отрасли в 80-е годы ХХ столетия. Данным маслоохладителем 
укомплектовывались газоперекачивающие агрегаты на базе ГТУ производства 
Уральского турбинного завода (1976-2004 г. – Уральского турбомоторного завода 
- УТМЗ): ГТН-16М-1, ГТН-25-1, ГТН-6У, ГТЭ-6, ГТЭ-16. 
 
Рисунок 2.1 – Пятисекционный АВО масла Краснотурьинского ЛПУ МГ 
Актуальность исследования данного теплообменника обоснована широкой 
географией поставок ГТУ УТМЗ: помимо Свердловской области ГТУ УТМЗ были 
поставлены в Тюменскую и Курскую области, республику Коми, ХМАО, ЯНАО, 
Молдавию, Казахстан, Узбекистан и Украину. В комплекте с ГТУ УТМЗ 
поставлялись и венгерские маслоохладители. На данный момент часть из них 




маслоохладителями других конструкций, но тем не менее сотни таких аппаратов 
используются до сих пор. Срок эксплуатации большинства данных АВО масла 
порядка 30 лет. За это время маслоохладитель так и не был подробно изучен, во 
всяком случае в литературе открытого доступа отсутствует какая-либо информация 
о его теплогидравлических характеристиках. При всем при этом рассматриваемый 
АВО масла имеет достаточно уникальное оребрение и внутритрубные 
интенсификаторы теплообмена. 
Теплообменник состоит из отдельных секций, количество которых 
определено в зависимости от температуры окружающего воздуха в летний период 
эксплуатации и расхода масла газоперекачивающего агрегата, идущего на 
охлаждение, то есть по сути в зависимости от мощности ГПА. В некоторых случаях 
установлены дополнительные резервные секции для покрытия пиковых нагрузок. 
Секции подключены к маслосистеме параллельно, имеют общее подсекционное 
пространство (Рисунок 2.1). 
АВО масла служит для охлаждения масла низкого давления (до 0,6 МПа), 
которое проходит внутри трубок теплообменника. Снаружи через оребренные 
поверхности рядов трубок вентиляторами просасывается охлаждающий воздух 
(Рисунок 2.2). 
 
Рисунок 2.2 – Аппарат воздушного охлаждения: 1 – крыльчатка вентилятора; 




Теплообменная секция аппарата (Рисунок 2.2, 2) расположена горизонтально, 
представляет собой теплообменник Форго (см. приложение 1). Над трубным 
пучком установлены горизонтально два осевых вентилятора (Рисунок 2.2, 1) 
работающие «на всасывание». Воздух поступает с боков теплообменника через 
систему жалюзи (Рисунок 2.2, 3). Нагретый в трубном пучке воздух выбрасывается 
вентиляторами через систему выходных жалюзи наружу. Производительность 
одного вентилятора – 49000 м3/час, при температуре воздуха 30ºС, мощность 
приводного двигателя – 5,5 кВт (см. приложение 1). 
Основная причина замены АВО масла – его моральное устаревание – связана 
с отсутствием частотно регулируемого привода вентиляторов с системой 
автоматического управления. Режим работы АВО масла регулируется только 
включением или отключением вентиляторов и посредством изменения положения 
жалюзи. 
Трубный пучок теплообменника установлен на всасывающей стороне 
вентилятора, что несколько выравнивает поток воздуха на входе в ТОС. Но перед 
входом в теплообменную секцию поток воздуха вынужден совершать поворот на 
90º (Рисунок 2.2), вследствие чего его скорость распределяется по фронту входа в 
пучок неравномерно. Данный эффект усиливается за счет увеличения проходного 
сечения входного тракта в 1,5 раза. Т.е. входной тракт представляет собой 
поворотное колено, расширяющееся к выходу. На основании источников [50, 87, 
127] было сделано предположение, что вследствие течения воздуха в подобном 
канале образуется отрывная зона на внутреннем радиусе поворота (сразу за 
жалюзи), зона максимума скоростей в сечении перед оребрением локализована в 
районе оси вентилятора или смещена немного дальше к центру АВО масла по 
причине действия на поток центробежных сил. Таким образом, часть оребренной 
поверхности может работать неэффективно [50]. 
По данным эксплуатации, теплообменник успешно справляется со своей 
задачей в течение осенне-зимне-весеннего периода эксплуатации. Но в летние 
месяцы, при относительно высокой температуре воздуха, масло охлаждается 




на температуру охлаждающего воздуха +40ºС. Одной из возможных причин 
недостаточной эффективности работы АВО масла в летние месяцы, по мнению 
автора, может являться неравномерность подвода воздуха к трубному пучку 
теплообменной секции. 
Для выявления неравномерности подвода охлаждающего воздуха проведено 
экспериментальное исследование распределения поля скоростей воздуха в 
плоскости расположенной непосредственно перед входом воздушного потока в 
трубный пучок АВО масла. 
 Методика и результаты экспериментального исследования 
Исследование проведено на натурном пяти-секционном маслоохладителе 
одного из ГПА ГТН-16 Краснотурьинского ЛПУ МГ [88] (Рисунок 2.1). 
В виду того, что секции в группе АВО масла не отделены друг от друга (имеют 
единое пространство под рамами), для проведения измерений была выбрана одна 
из средних секций. Данная мера позволила получить более общую картину 
аэродинамики течения воздуха, с учетом влияния на исследуемое поле скоростей 
потоков, исходящих от соседних вентиляторов. Симметричность секции АВО 
масла относительно продольной и поперечной плоскостей дала возможность 
провести замеры скорости потока воздуха только на четверти фронта оребрения 
(Рисунок 2.3). 
 
Рисунок 2.3 – Секция АВО масла (вид сверху) и схема контрольной сетки;  




Было принято допущение, что поле скорости, при одинаковых граничных 
условиях на входе в воздушный тракт (безветренная погода) симметрично 
относительно продольной и поперечной плоскостей симметрии ТОС. При 
подготовке к проведению измерений на фронтальную поверхность оребрения АВО 
нитями была нанесена контрольно-измерительная сетка с шагом 200 мм  
(Рисунок 2.3, 2.4). 
 
Рисунок 2.4 – Контрольная сетка, закрепленная на поверхности оребрения 
Измерения проводились на летнем режиме работы АВО масла: жалюзи 
полностью открыты, все вентиляторы задействованы. Оребрение маслоохладителя 
перед испытаниями было очищено. Измерения были проведены в сухую 
безветренную погоду. 
Скорость потока воздуха измерялась с помощью термоанемометра 
повышенной точности “testo 425” с типом датчика – “обогреваемая струна”. 
Прибор позволяет снимать показания в диапазоне скоростей 0-20 м/с с 
разрешением 0,01 м/с, с погрешностью ±0,03 м/с + 5% от измеренного среднего по 
времени значения. При измерении датчик прибора, закрепленный на 
телескопической штанге, помещался непосредственно под точку (перекрестие) 
контрольной сетки на расстоянии 5-10 мм от оребрения. Рабочая плоскость 
чувствительного элемента датчика располагалась по нормали к потоку воздуха 
(параллельно фронтальной поверхности ТОС). Ввиду нестационарности потока 
[118] в каждой точке производились многократные измерения (20 измерений за 10 





Итоги измерений [88] выявили достаточно большую неравномерность потока 
на фронте трубного пучка (Рисунок 2.5, 2.7 b). В начале теплообменной секции 
была отмечена «застойная» зона со скоростями потока 0,3-0,9 м/с. Максимальная 
скорость воздуха составила 2,8 м/с, она фиксировалась по центру трубного пучка в 
зоне оси вентилятора. Отношение средних скоростей потока в области 
расположенной под вентилятором и на периферии трубного пучка составило 3,5-4. 
Отношение максимально и минимальной измеренных скоростей составило 
2,8/0,3=9,3. 
 
Рисунок 2.5 – Поле скоростей воздуха на фронте его входа в теплообменную секцию 
Значение степени неравномерности, вычисленное на основании формулы 







где 𝑤𝑖 – среднеарифметическая скорость в конкретной точке, вычисленная на 
основании результатов 20 измерений, ?̅? – среднеарифметическая скорость по 
фронту трубного пучка, 𝑛 – количество точек измерения. 
Полученная среднеарифметическая скорость воздушного потока на входе в 
оребрение ТОС ?̅?эксп составила 1,97 м/с, что на 16,9% ниже средней скорости 




заявленной в паспортных характеристиках АВО (см. приложение 1). Подобное 
несоответствие реальных расходно-напорных характеристик вентиляторов 
паспортным (разница до 25-30%) отмечено также в работах В.А. Федорова и  
О.О. Мильмана [118, 119], посвященных воздушным конденсаторам 
паротурбинных установок. 
Результаты натурных измерений поля скорости в условиях эксплуатации 
показали необходимость дополнительного исследования аэродинамики АВО 
посредством численного конечно-элементного моделирования воздушного тракта 
маслоохладителя. 
 Постановка задачи и результаты численного моделирования 
Численное решение задачи было проведено в программе STAR-CCM+ [88]. 
Для расчета была построена полноразмерная твердотельная модель четверти 
секции АВО масла (Рисунок 2.6). 
 
Рисунок 2.6 – Трехмерная модель секции АВО масла: 1 – система входных жалюзи;  
2 – теплообменная секция; 3 – вентилятор 
В процессе построения модели из нее были исключены элементы, не 
оказывающие влияния на распределение потока воздуха по фронту оребрения: 
выходные жалюзи и лопасти вентиляторов. 
Задача распределения потока по фронту трубного пучка не требует явного 




представлено пористым телом с эквивалентными гидравлическими 
характеристиками по воздуху, представляющими собой вязкостный и 
инерционный коэффициенты сопротивления. Определение этих коэффициентов 
было произведено посредством серии модельных продувок небольшого сегмента 
трубного пучка и подробно описано в третьей главе работы. Использование 
пористого тела позволило избежать мелкой сетки необходимой для разрешения 
тонкого, густого оребрения, что существенно сократило вычислительные ресурсы. 
Объемная неструктурированная сетка модели была сгенерирована на базе 
многогранных ячеек с использованием призматических пристеночных слоев. 
Призматические слои были сгенерированы на нижней поверхности 
подсекционного пространства АВО и поверхностях жалюзи и опорных 
конструкций – везде, где требовалось точно рассчитать изменение давления в 
пристеночном слое, влияющее на структуру потока. Размеры расчетных ячеек 
выбирались для получения гладкого распределения поля скорости потока. 
Сеточная модель включила 1,6∙106 ячеек. 
В качестве начальных условий были заданы: массовый расход на входе в 
модель и истечение под давлением на выходе. Параметры среды были заданы 
согласно температуре окружающего воздуха, измеренной во время проведения 
натурного эксперимента. На стенках было поставлено условие прилипания потока 
к поверхности. Поток рассматривался как турбулентный. В качестве модели 
турбулентности была задана двухпараметрическая модель k-e с наложенным 
условием all y+. Данное условие позволило использовать на стенках модели сетку 
среднего разрешения, что в свою очередь сократило время расчета. 
В результате расчета пористой модели было получено поле скоростей на 
фронте теплообменной секции, представленное на рисунке 2.7 а. 
Результаты численного расчета [88] показывают, что после прохождения 
воздухом системы входных жалюзи поток, совершая поворот на 90˚, разделяется 
на ярко-выраженное ядро, зону со средними скоростями и периферию (см. рисунок 
2.7). В ядре потока, занимающем 44-46 % от фронтальной площади оребрения, 




оси вентилятора, что и было выявлено в ходе эксперимента. В зоне средних 
скоростей, занимающей 45-47 % фронта, значения скоростей при удалении от 
центра ТОС продолжают плавно снижаться с 2,5 до 1,5 м/с. На периферии скорость 
потока воздуха изменяется в пределах 0,5-1,5 м/с, снижаясь до минимальных 
значений на границах теплообменной секции. Эта зона занимает 8-10 % от фронта 
оребрения и располагается большей частью в начале ТОС в области ограниченной 





Рисунок 2.7 – Поля скоростей воздуха на входе в теплообменную секцию серийного АВО 
масла: a – результат моделирования; б – результат экспериментального исследования на  
АВО масла 
Для сравнения расчетных и экспериментальных данных в численной модели 
были определены значения скорости воздуха на фронте его входа в пучок в точках, 
соответствующих контрольно-измерительной сетке эксперимента (Рисунок 2.3). 
Сопоставление проводилось в трех сечениях, нормальных фронту оребрения, с 
координатами Y=0, 600 и 1200 мм, соответствующих периферии, четверти и 




Сравнительный анализ показывает (Рисунок 2.8), что расчетные и 
экспериментальные значения скорости отличаются незначительно. Относительное 
отклонение результатов моделирования от данных эксперимента в среднем 
составило 15%. Различия между расчетными и экспериментальными данными, по 
мнению автора, могут объясняться нестационарностью поля скоростей воздуха в 
эксперименте. В целом же близость результатов расчета и испытаний подтверждает 
достаточно высокую достоверность компьютерного моделирования аэродинамики 
в реально работающем аппарате. Относительно хорошее совпадение результатов 
моделирования с экспериментальными результатами позволяет верифицировать 
модель расчета и использовать ее для оценки влияния конструктивных изменений 
на эффективность АВО масла. 
 
Рисунок 2.8 – Сопоставление результатов моделирования и эксперимента; распределение 
скорости потока воздуха по фронту оребрения: 1, 2, 3 – данные расчета, ▲, □, ● – данные 
эксперимента в сечениях Y=0м, Y=0,6м, Y=1,2м соответственно (см. рисунок 2.3) 
Выявленная значительная неравномерность скорости входа воздуха в ТОС 
(как в эксперименте, так и при моделировании) обуславливает необходимость 
доработки конструкции теплообменника. Возможным путем решения проблемы 
является вставка в раму АВО масла специального направляющего аппарата, 
организующего равномерный подвод потока воздуха к оребрению. Разработка 
оптимальной геометрии направляющих с возможностью быстрого получения 
достоверных результатов их влияния на поток может быть осуществлена при 





2.2. Выводы по главе 2 
1. Проведенные испытания на натурном аппарате воздушного охлаждения 
масла выявили значительную скоростную неравномерность распределения потока 
воздуха перед теплообменной секцией. Сочетание поворота входного канала с его 
расширением по ходу движения воздуха предопределяет расслоение течения на 
ядро потока, зону средних и низких скоростей. Наибольшие скорости потока 
воздуха, зафиксированные в области оси вентилятора, составили 2,8 м/с, 
минимальные скорости, зафиксированные на периферии теплообменной секции – 
0,3 м/с. Отношение средних скоростей потока в области расположенной под 
вентилятором и на периферии трубного пучка составило 3,5-4. Максимальные и 
минимальные скорости потока отличаются более чем в 9 раз. 
2. Среднеарифметическая скорость потока воздуха перед входом в трубный 
пучок, вычисленная на основании результатов измерений, на 16,9% меньше 
значения, получаемого по паспортным данным, что свидетельствует о 
несоответствии реальных расходно-напорных характеристик вентиляторов 
характеристикам, заявленным в паспорте АВО. 
3. Разработанная конечно-элементная модель АВО масла позволила 
получить полную картину поля распределения скорости на фронте трубного пучка, 
которая как качественно, так и количественно хорошо соответствует результатам 
промышленных испытаний. Относительное отклонение результатов 
моделирования от данных эксперимента в среднем составило 15%. 
4. Результаты, как численного моделирования, так и промышленных 
испытаний показывают необходимость конструктивного усовершенствования 
рассмотренного аппарата, которая может быть реализована за счет установки 
специальных направляющих или выравнивающих аэродинамических устройств, 
проверку эффективности которых возможно осуществить с помощью 




ГЛАВА 3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ И ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ АППАРАТОВ 
ВОЗДУШНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ МАСЛА 
Как показано в главе 1, в литературе практически отсутствуют данные по 
теплогидравлическим характеристикам элементов аппаратов воздушного 
охлаждения масла ГТУ с теплообменными секциями типа 06-10. В связи с этим 
было решено провести экспериментальные исследования с целью определения 
теплогидравлических характеристик трубок со специфическими (нигде более не 
применяемыми) интенсификаторами теплоотдачи масла, а также характеристик 
межтрубного пространства аппарата (теплоотдачи и аэродинамического 
сопротивления оребрения). 
3.1. Экспериментальное исследование масляного тракта АВО масла 
Располагая в наличии внутренней вставкой-интенсификатором теплообмена, 
используемыми в реальном маслоохладителе, исследование теплогидравлического 
процесса масляного тракта АВО масла было проведено экспериментальным 
методом в лабораторных условиях [86]. 
Исследования были проведены на базе лаборатории теплообменных аппаратов 
(ЛТА) УрФУ на стенде для изучения характеристик трубных пучков 
теплообменников. 
 Описание конструкции и принципа действия  
экспериментального стенда 
Экспериментальный стенд состоял из трех контуров (Рисунок 3.1): 
 контур горячего теплоносителя (масляный) – В, 
 контур холодного теплоносителя (водяной) – А, 
 вспомогательный водяной контур, нагревающий масло – С. 
Двигаясь по своему контуру, масло забирается из маслобака 5 насосом 
шестеренчатого типа и подается в теплообменник типа «труба в трубе» 7, где 




схеме не показан), поступает в экспериментальный модуль 2. Измерение расхода 
масла осуществляется объемным методом, посредством измерительного бака, 
установленного перед сливом масла в маслобак и таймера. Расход масла, 
проходящего через экспериментальный модуль, задается положением кранов на 
основной магистрали и байпасе и производительностью насоса, пульсации 
давления от которого гасятся баком-ресивером (на схеме не показан). 
 
Рисунок 3.1 – Схема экспериментального стенда. А – контур охлаждающей воды,  
B – масляный контур, С – водяной контур нагревающий масло. 1 – напорный бак,  
2 – экспериментальный модуль, 3 – точка измерения температуры, 4 – мерный бак,  
5 – маслобак, 6 – бак с электронагревателем, 7 – теплообменник для нагрева масла 
Контур холодного теплоносителя разомкнутый: вода поступает из 
водопровода и, отработав в установке, сбрасывается в систему канализации. 
Подача охлаждающей воды организована по гравитационной схеме с помощью 
напорного бака 1, расположенного над установкой. Создаваемый статический 
напор воды поддерживается на одном уровне за счет отверстия перелива (избыток 
воды сливается в канализацию). Измерение расхода воды также осуществляется 
объемным методом. 
Вспомогательный водяной контур, используемый для нагрева масла, 
замкнутый, имеет в своем составе бак с электронагревателем 6. Температура воды, 
поступающей в теплообменник, регулируется и поддерживается на заданном 




включенного в схему питания нагревателя. Вода прокачивается по контуру при 
помощи циркуляционного электронасоса. 
Основной элемент стенда – экспериментальный модуль 2, представляет собой 
теплообменник типа «труба в трубе» (Рисунок 3.2, 4.3). Корпус теплообменника 
сварной, выполнен из стандартных полипропиленовых труб и фитингов  
(Рисунок 3.3). Для снижения тепловых потерь снаружи корпус покрыт 
теплоизоляцией из вспененного полиэтилена. 
 
Рисунок 3.2 – Экспериментальный модуль 
 
Рисунок 3.3 – Полипропиленовый корпус модуля 
Длина рабочего участка теплообменника составляет 2 м. Движение 
теплоносителей противоточное. Направление теплового потока в модуле 
соответствует направлению теплового потока в реальном АВО масла: во 
внутренней исследуемой трубке течет горячее турбинное масло, в кольцевом 
канале – охлаждающая вода. Марка используемого в эксперименте масла 




Модуль снабжен узлами измерения температуры масла и воды на входе и 
выходе из теплообменника. Для измерения температуры использовались 
термометры лабораторные типа ТЛ-4. Температура стенки измерялась в трех 
сечениях (в начале, середине и конце рабочего участка) с помощью хромель-
копелевых термопар, зачеканенных в стенку трубы. Для измерения разницы 
потенциалов термопар использовался вольтметр дифференциальный В1-12. Для 
измерения гидравлического сопротивления непосредственно до и после рабочего 
участка в масляный тракт были установлены отводы на дифференциальный 
П-образный манометр.  
В качестве объекта исследования использована трубка с внутренним 
интенсификатором теплообмена, снятым с реального маслоохладителя ГТУ с 
типом теплообменной секции 06-10АТ (Рисунок 3.4). Параметры трубки: 
внутренний диаметр 17 мм, толщина стенки – 0,8 мм, материал – латунь. 
 
 
Рисунок 3.4 – Поперечное сечение трубки с 
установленным турбулизатором 
Рисунок 3.5 – Общий вид одной из трех 
частей турбулизатора 
Интенсификатор составной, выполнен из трех одинаковых элементов  
U-образной формы в поперечном сечении, угол между частями составляет 120. 
Каждый элемент в своей периферийной части (Рисунок 3.5) имеет регулярную 
гребенку, выполненную в диагональном, по отношению к оси трубки, направлении. 
В трубу интенсификатор устанавливается с натягом, обеспеченным периферийной 
гребенкой. Материал элементов вставки – алюминиевый сплав. Фактически данная 
внутренняя вставка выполняет три функции: оттесняет поток от центра канала к 




внутренним оребрением. Турбулизация потока происходит в области гребенки за 
счет прерывания поверхности. В следствие того, что вставка образует прямые 
незакрученные каналы, оси которых параллельны оси трубы, а усы гребенки 
находятся все в одной плоскости, перетекания масла через данную гребенку 
отсутствуют, Последнее подтверждается результатами моделирования течения в 
трубе с данной вставкой методом конечных элементов (Рисунок 3.6). В качестве 
внутреннего оребрения данная вставка может работать благодаря постоянному по 
длине плотному контакту со стенкой трубы, создаваемому периферийной 
гребенкой. Достоинство такого оребрения – технологическая простота 
изготовления труб, недостаток – наличие термического сопротивления в месте 
контакта с поверхностью трубки. 
 
Рисунок 3.6 – Линии тока течения масла в трубе с внутренней вставкой 
Вычисленное в ходе работы значение коэффициента внутреннего оребрения 
составило 3,56 (специалистами ТМЗ для теплогидравлических расчетов данного 
АВО масла было использовано значение 4,2 [29]). 
На основании данной формы внутренней вставки автором было сделано 
заключение, что при безвихревом режиме течения поток масла фактически 
разделяется на отдельные струи, между собой практически не взаимодействующие. 
В соответствии с этим было принято решение рассчитывать эквивалентный 
гидравлический диаметр (характерный размер), входящий в формулы для 
определения чисел Рейнольдса и Нуссельта, используя параметры (площадь и 





 Методика проведения экспериментального исследования 
Методика проведения эксперимента подразумевает измерение следующих 
параметров: 
 температуры теплоносителей на входе в экспериментальный модуль и 
выходе из него, 
 температуры стенки трубы в трех сечениях (косвенное измерение на 
основании измерения термо-ЭДС термопар), 
 перепада давления масла на рабочий участок, 
 объемных расходов теплоносителей.  
Измерения проводились для нескольких скоростных режимов движения 
масла. Диапазон скоростей масла, реализованный в эксперименте, перекрывал 
рабочий диапазон скоростей маслоохладителя на 15%. Температура масла 
поддерживалась на одном уровне – +50°С, что близко к температуре слива масла с 
подшипников ГТУ. Расход охлаждающей воды во время измерений не менялся, 
контролировалась постоянная температура воды на входе в модуль.  
Для повышения точности гидравлического эксперимента при определении 
коэффициента гидравлического сопротивления была проведена дополнительная 
серия измерений перепада давления масла для температур 40, 50 и 60°С при 
условии отсутствия теплопередачи. 
Достоверность получаемых результатов контролировались в процессе снятия 




∙ 100% , 
где 𝑄м = 𝑉м𝜌м𝐶𝑝м∆𝑡м – количество теплоты, отданное маслом, 
𝑄вод = 𝑉вод𝜌вод𝐶𝑝вод∆𝑡вод– количество теплоты, принятое водой. 
Необходимая точность измерений достигалась за счет: 
 контроля достижения установившегося режима течения по постоянной 
температуре теплоносителей на входе и выходе в течение периода 




 многократного измерения параметров на одном режиме (минимум шесть 
измерений на режим) с последующим усреднением результатов; 
 дублирования узлов измерения температуры масла и воды на входе и 
выходе из теплообменника; 
 предварительная проверка используемых термометров на идентичность 
показаний в одних и тех же условиях; 
 установкой термометров в каналах по типу «навстречу потоку»  
(Рисунок 3.7) [98]; 
 
Рисунок 3.7 – Способы установки термометров, реализованные  
в экспериментальном модуле 
 установкой перед термометрами, измеряющими температуру масла, 
специальных турбулизаторов (Рисунок 3.8), перемешивающих поток по 
сечению (данная мера необходима ввиду температурного расслоения 





Рисунок 3.8 – Турбулизаторы потока масла, используемые в экспериментальном модуле:  





 установкой трех термопар в одном сечении, измеряющих температуру 
стенки [98] (Рисунок 3.9); 
 
Рисунок 3.9 – Схема установки термопар 
 тарированием всех используемых термопар; 
 проведением экспертизы состояния масла для получения достоверных 
данных о его теплофизических свойствах на текущий момент. 
 Оценка погрешностей измерений 
Оценка погрешностей измерений проводилась согласно методике обработки 
данных многофакторного эксперимента, изложенной в [48]: 
Для прямых измерений определялись: 















3. коэффициент Стьюдента 𝑡𝛼,𝑛 [6] 
4. абсолютная погрешность результата измерений (полуширина 
доверительного интервала): 
∆x = √∆xсист2 + ∆xсл2  ,   
где   ∆xсл
 = S ∙ tα,n – случайная погрешность измерений 
∆xсист
  – систематическая погрешность (в данном случае приборная 









Для косвенных измерений определялись: 
1. среднее значение функции на основании средних арифметических 
величин, измеренных напрямую: 
y = f(x1, x2 … x3) 
2. абсолютная погрешность: 







3. относительная погрешность: 







Прямые измерения в эксперименте производились 6 раз (𝑛 = 6) для каждого 
режима. Режимы между собой отличались расходом масла через 
экспериментальный модуль, при постоянных температурах масла и воды на входе. 
С учетом 6 измерений (𝑛 = 6) при доверительной вероятности 𝛼 равной 0,95, 
коэффициент Стьюдента 𝑡𝛼,𝑛 определенный по [48] составил 2,6. 
Напрямую в эксперименте были измерены время набегания контрольного 
объема теплоносителей, их температуры на входе и выходе из экспериментального 
модуля, перепад давления масла, а также термо-ЭДС термопар.  
Приборные погрешности измерения температуры и времени рассчитывались 
исходя из половины цены деления младшего разряда шкал приборов. В 
соответствии с этим приборные погрешности измерения составили: 
 0,05 °С – для температур потоков теплоносителей, 
 0,5 с – для времени набегания контрольных объемов теплоносителей, 




Погрешность измерения термо-ЭДС, измеряемой вольтметром 
дифференциальным В1-12, согласно паспорта прибора, не превышает 0,01%. 
По итогам проведения эксперимента максимальные относительные 
погрешности определения величин не превысили: 
при прямых измерениях 
 для температуры масла – 0,2%, 
 для температуры воды – 0,5%, 
 для времени набегания контрольного объема масла – 1,0%, 
 для времени набегания контрольного объема воды – 4,8%, 
 для перепада давления масла – 0,26%. 
при косвенных измерениях 
 для числа Рейнольдса – 1,3%, 
 для числа Нуссельта – 5,2%, 
 для коэффициента гидравлического трения – 3,4%. 
 Анализ результатов экспериментального теплогидравлического 
исследования 
На основании измеренных данных были получены разницы температур 
теплоносителей между входом и выходом теплообменника, средняя температура 
стенки исследуемой трубы и перепад давления масла на рабочий участок для 
нескольких скоростей движения масла. 
Среднее расхождение по тепловому балансу составило 3,5%, при этом 
максимальное значение расхождения не превысило 7,0%. 
По измеренным температурам входа и выхода масла и воды были получены 
средние по тракту температуры теплоносителей, относительно которых, 
определялись теплофизические параметры сред [48]. 
Предварительно перед проведением экспериментальных 
теплогидравлических исследований масляного тракта было проведено 
дополнительное экспериментальное определение ряда физических характеристик 




плотности согласно [35, 36]. Измерения производились в интервале температур 
масла 30-60°С, с шагом 10°С. Регулирование температуры и поддержание ее 
значений на заданном уровне производилось посредством термостата жидкостного 
ВИС-T-01 и блока регулирования температуры погруженного циркуляционного 
«М03». Измерения коэффициента кинематической вязкости производились при 
помощи вискозиметров капиллярных с диаметром капилляра 1,31 и 0,99 мм. Для 
обеспечения достоверности измеренных величин измерения производились 3 раза 
согласно [35]. Измерения плотности произведены при помощи ареометра 
лабораторного. Полученные результаты физических характеристик масла в 
сравнении с данными РТМ [106] представлены в приложении 1. Для средней 
температуры масла в эксперименте (примерно 45°С), используемой при 
исследовании теплогидравлических характеристик трубы с внутренним 
оребрением, значения коэффициента кинематической вязкости и плотности, 
полученные экспериментально, меньше данных РТМ на 2,5% и 2,8% 
соответственно. 
Полученные значения физических характеристик масла были использованы 
для более достоверного расчета коэффициентов теплоотдачи от масла к стенке и 
гидравлического сопротивления трубы с внутренним оребрением по классическим 
зависимостям, изложенным в литературе [71,56]. 
Определение числа Рейнольдса 
1. На основании объемного расхода масла, найденного по времени набегания 
контрольного объема, рассчитывалась средняя скорость движения масла 




 , м/с 
где Sтр – площадь поперечного сечения трубы, 
Sвс =  0,192 Sтр – площадь поперечного сечения внутренней вставки. 








где 𝑑экв м =  4Sвс/ 𝑃вс = 6,9 мм – эквивалентный гидравлический диаметр 
канала, образованного одной частью вставки. 
Определение коэффициента гидравлического сопротивления 
1. Показания дифференциального манометра в миллиметрах масляного 
столба использовались для расчета падение давления масла в паскалях: 
∆𝑃м = 𝜌м𝑔∆ℎм (1000𝑙)⁄  ,   Па 
где 𝑙 = 2м – длина теплообменника. 
2. Коэффициент гидравлического трения (коэффициент Дарси) выраженный 
из формулы Дарси-Вейсбаха определялся как: 
ζ = 2∆𝑃м𝑑экв м (𝜌м𝑤м
2⁄ ) . 
Определение числа Нуссельта 
1. По измеренным объемному расходу и температурам масла на входе и 
выходе определялся тепловой поток экспериментального модуля: 
𝑄м = V𝜌𝐶𝑝(tм′ − tм′′), Вт. 
2. Плотность теплового потока: 
𝑞м =  Q 𝑆то⁄   , Вт/м
2 
где 𝑆то – площадь поверхности теплообмена, найденная через средний 
диаметр стенки трубы 
3. Коэффициент теплоотдачи от масла к стенке трубы: 
𝛼м = 𝑞м (tж − tст)⁄   , Вт/(м
2К) 
где tж – среднелогарифмическая температура потока масла, 
tст – средняя температура стенки с учетом поправки на толщину стенки 




      
где 𝑑 =  4Sвс/ 𝑃вс = 6,9 мм – эквивалентный гидравлический диаметр канала, 
образованного одной частью турбулизатора. 
Результаты расчетов в безразмерном виде, с обозначенными погрешностями 





Рисунок 3.10 – Результат измерений теплоотдачи:  
1 – аппроксимация экспериментальных данных, 2 – по формуле [81] 
В результате обработки экспериментальных данных была получена 
зависимость числа Нуссельта от числа Рейнольдса   𝑁𝑢м = 4,92𝑅𝑒м
0,205.  
В модифицированном виде полученная зависимость представлена в 
сопоставлении с формулой 𝑁𝑢 = 0,15𝑅𝑒0,33𝑃𝑟0,43𝐺𝑟0,1(𝑃𝑟ж/𝑃𝑟ст)
0,25 [81]  
(Рисунок 3.10), применяемой для расчета теплоотдачи при ламинарном течении 
жидкости в трубах. 







где 𝑁𝑢∗ – модифицированное число Нуссельта. 
В итоге полученная экспериментальным путем зависимость имеет вид: 
𝑁𝑢м
∗ = 0,25𝑅𝑒0,27. 
Значения числа Нуссельта, получаемые по экспериментальной зависимости на 
29,2-37,4% превосходят значения, вычисленные по формуле для ламинарного 
режима движения в гладких трубах. Подобная интенсификация объясняется 




Полученная на основании данных эксперимента зависимость позволяет 
получать достоверные результаты в диапазонах: 20 < 𝑅𝑒 < 100 и 300 < 𝑃𝑟ж <
 400, в которых работает масляный тракт АВО. 
Экспериментальные исследования гидравлического сопротивления 
теплообменных трубок с внутренними ребрами-турбулизаторами позволили 
получить уточненную зависимость коэффициента гидравлического трения по 
длине от числа Рейнольдса. Итоговая формула имеет вид: 
𝜁 = 91𝑅𝑒м
−1 
Полученная экспериментальным путем зависимость представлена в 
сопоставлении с данными, вычисленными по формулам Пуазейля и Башта для 
ламинарного режима движения в гладких трубах (Рисунок 3.11). 
 
Рисунок 3.11 – Результат измерений гидравлического сопротивления:  
1 – аппроксимация экспериментальных данных,  
2 – по формуле Пуазейля, 3 – по формуле Башта [12] 
Повышенные значения коэффициента гидравлического трения по длине, 
найденного экспериментально, по сравнению с данными, полученными по 




влиянием на поток гребенки внутренней вставки при условии малого поперечного 
сечения отдельной струи. При хаотичном отклонении насечек относительно 
плоскости симметрии отдельной части вставки сопротивление вероятнее всего еще 
более возрастет и может быть рассчитано по формуле 𝜁 = 133Re−1, характерной 
для пористого тела [21]. 
3.2. Численное исследование воздушного тракта АВО масла 
 Физическая модель течения воздуха в межтрубном пространстве 
Теплообменная секция АВО масла с типом теплообменной секции 06-10 
представляет собой двухходовой шестирядный трубный пучок шахматной 
разбивки, состоящий из 240 трубок (см. приложение 1). Ходы масла расположены 
один над другим (в каждом ходе по три ряда труб в направлении движения 
воздуха), схема движения теплоносителей перекрестно-противоточная. Трубки 
пучка имеют коллективное плоское перфорированное оребрение. Оребрение 
разделено на 4 пакета (по 60 труб в каждом пакете). Ребра пакетов размером 
600х150 мм посажены на трубный пучок с натягом, который создается за счет 
радиальной деформации внутренней поверхности трубы при помощи дорнования 
или опрессовки. В местах соединения с трубками ребра имеют развальцованные 
воротнички, увеличивающие площадь контакта ребра и поверхности труб и 
задающие шаг оребрения (Рисунок 3.12). Оребрение имеет регулярную 
перфорацию в виде прямоугольных щелей, расположенных поперек потока 
воздуха. Перфорация выполнена с последующим отгибанием высеченного (с трех 
сторон) металла на само ребро (Рисунок 3.12). 
Под действием разрежения, создаваемого вентилятором в области за 
трубным пучком или гравитационного перепада давлений между нагретым и 
наружным воздухом (в случае работы АВО на режиме естественной конвекции), 
воздушный поток устремляется в каналы оребрения. После входа в оребрение 
поток воздуха разделяется на практически независимые течения в плоских 
межреберных каналах. За счет уменьшения площади проходного сечения скорость 




сечении пучка увеличивается в 1,69 раза. При средней скорости на входе в 
оребрение 2 м/с (значение получено на основании результатов измерений в 
условиях эксплуатации) скорость в узком сечении составляет 3,38 м/с. 
  
Рисунок 3.12 – Элемент оребрения трубного пучка АВО масла типа 06-10 
Числа Рейнольдса течения воздуха в оребрении АВО находятся в диапазоне 
Re=50…1800. Вычисления произведены для измеренного в условиях эксплуатации 
диапазона скоростей на входе в оребрение по формуле: 
𝑅𝑒в = 𝑤в𝑑экв/𝜈в, 
где 𝑤в, м/с – средняя скорость воздуха в узком сечении трубного пучка, 
 𝜈в – коэффициент кинематической вязкости, определяемый для широкого 
диапазона средних температур на пучок вероятных для условий эксплуатации  
(𝑡 = –20…+30), 𝑑экв = 4𝑆/𝑃 = 4,4 мм – эквивалентный диаметр найденный по 
параметрам узкого сечения межреберного пространства. 
Согласно исследованиям С.С. Вана [143], проведенным для коллективного 
плоского оребрения, течение воздуха в подобных теплообменниках ограничено 
ламинарным Re=400…1200 и переходным Re=1300…2000 режимами. На 
основании измеренного в условиях эксплуатации поля скоростей воздуха можно 
сделать вывод о том, при работе маслоохладителя с включенными вентиляторами, 




переходному. В области оси вентилятора при достижении скорости воздуха на 
входе в оребрение 2,7 м/с вероятно возникновение переходного режима течения. 
При работе АВО ГТУ на режиме естественной конвекции воздух в пределах 
оребрения двигается исключительно в ламинарном режиме. 
Для выявления влияния на поток воздуха перфорации ребер было проведено 
предварительное численное исследование методом конечных элементов. Для 
решения задачи была подготовлена модель, представляющая собой 
перфорированное ребро, заключенное между двумя межреберными каналами 
(Рисунок 3.13). Ребро имело три последовательно расположенных отверстия, 
выполненных с шагом 4,9 мм (согласно натуральному образцу). Размер конечного 
элемента сеточной модели в области перфорации составил 0,02 мм. Задача 
решалась в стационарной, плоской постановке. В качестве среды был задан сухой 
воздух, двигающийся в ламинарном режиме со скоростью 3,4 м/с при числе 
Рейнольдса 990 (соответствует скорости в узком сечении при средней скорости 2 
м/с на входе в оребрение). Воздух рассматривался как ньютоновская несжимаемая 
жидкость с постоянными физическими характеристиками, заданными при 
температуре 20 ˚С. Стенки модели рассматривались как гладкие, с наложенным 
условием прилипания потока к поверхности. На выходную поверхность было 
наложено условие «истечение под давлением», с давлением равным 
барометрическому. 
 
Рисунок 3.13 – Плоская модель перфорированного ребра 
Полученное в результате моделирования поле скоростей потока воздуха в 





Рисунок 3.14 – Поле скоростей воздушного потока в межреберных каналах 
 
Рисунок 3.15 – Перетекание воздушного потока через перфорацию ребра 
Результаты моделирования позволили уточнить поведение потока в области 
перфорации. При ламинарном режиме течения: 
 система отверстий ребра слабо влияет на структуру пристеночного слоя 
течения (Рисунок 3.14); 
 выступы, образованные за счет отгибания металла отверстий, также не 
оказывают на пристеночный слой никакого ощутимого воздействия (Рисунок 3.14); 
 в рамках отверстия преобладают циркулирующие течения со скоростями 
на порядок ниже средней скорости потока в межреберном канале (Рисунок 3.14, 
3.15); 
 через перфорацию было зафиксировано перетекание потока, 
обусловленное разностью давлений, создаваемой за счет несимметричности 
граничных условий, выраженной в виде отогнутого на одну сторону ребра металла 




межреберный канал составило в среднем 0,26%. Соответственно при наличии 
системы из 24 отверстий (по 4 отверстия на трубку согласно натурному образцу) 
суммарный расход через перфорацию будет составлять 6,2% от расхода потока в 
направлении движения воздуха. 
 Описание сеточной модели трубного пучка 
Исследование теплогидравлических процессов межтрубного пространства 
АВО в условиях отсутствия возможности провести реальный эксперимент, было 
решено провести посредством численного моделирования конечно-элементного 
моделирования. 
Для решения поставленной задачи была подготовлена модель сегмента 
трубного пучка (Рисунок 3.16), представляющая собой фрагмент оребрения 
заключенный между двумя вертикальными плоскостями, проходящими через оси 
соседних теплообменных труб. Высота сегмента 150 мм соответствовала длине 
трубного пучка в направлении потока воздуха. По ширине (вдоль направления 
потока масла) сегмент содержал одно коллективное ребро, перфорированное 
согласно натуральному образцу (Рисунок 3.12). 
  





Для упрощения подготовки и расчета течения в модель были введены 
следующие допущения: 
 трубки выполнены за одно целое с ребрами (Рисунок 3.16), таким образом 
в рассматриваемой модели не учитывается контактное сопротивление в месте 
контакта металла трубки и ребра; 
 развальцованные отверстия в ребрах под теплообменных трубки не имеют 
отгибающихся под 90 градусов по отношению к оси трубы «воротничков»  
(Рисунок 3.12, 3.16), что несколько искажает картину течения потока вблизи 
поверхности трубы; 
 перфорация ребер модели выполнена с удалением металла, в отличие от 
реального оребрения, где высеченный металл отверстий отогнут на само ребро и 
плотно прижат к последнему (Рисунок 3.12). 
Во всем остальном модель полностью идентична натурному оребрению. 
На основании трехмерной твердотельной модели была построена сеточная 
модель. Сетка сгенерирована на базе многогранных ячеек с использованием 
пристеночных призматических слоев. С учетом 6 призматических слоев в 
межреберном пространстве помещается 17 слоев конечных элементов. Металл 
ребра делится на три слоя конечных элементов (Рисунок 3.16). Данное количество 
слоев обеспечивает необходимую точность расчета процесса теплопередачи вдоль 
по ребру и в межреберном канале. Измельчение сетки вблизи поверхности за счет 
призматических слоев позволило добиться значений функции y+ значительно 
меньше единицы (Рисунок 3.17) для более чем 98% поверхности, что в свою 
очередь дало возможность отказаться от пристеночных функций и использовать 
для расчета низкорейнольдсовые модели турбулентности. Объемная сетка модели 
состояла в итоге из 700 тыс. конечных элементов при максимальном размере 





Рисунок 3.17 – Распределение функции y+ по поверхности ребра для Re=1200 
 Начальные и граничные условия модели 
Задача решалась в стационарной, трехмерной постановке. В качестве среды 
был задан сухой воздух, двигающийся в ламинарном режиме в диапазоне чисел 
Рейнольдса 50…1200 [139, 143] и в турбулентном режиме в диапазоне чисел 
Рейнольдса 1300…2000 (Таблица 3.1). Для моделирования турбулентного режима 
использовалась k-w SST модель турбулентности [139]. Диапазон скоростей потока, 
задаваемых на входе в модель (0,1…4 м/с) соответствовал рабочему диапазону 
скоростей воздуха на входе в оребрение АВО, перекрывая последний более чем на 
± 30% (по результатам экспериментального исследования, проведенного в 
условиях эксплуатации, диапазон скоростей воздуха на входе в оребрение составил 
0,3-2,8 м/с, при средней скорости 2,0 м/с). 
Таблица 3.1 
Скорость на входе 
в модель, м/с 
Скорость в узком сечении 




0,1 0,17 50 ламинарный 
0,5 0,85 240 ламинарный 
1,0 1,69 490 ламинарный 
1,5 2,54 740 ламинарный 
2,0 3,39 1000 ламинарный 
2,4 4,06 1200 ламинарный 






Продолжение таблицы 3.1 
Скорость на входе 
в модель, м/с 
Скорость в узком сечении 




3,0 5,08 1480 турбулентный 
3,5 5,92 1730 турбулентный 
4,0 6,77 1980 турбулентный 
Воздух рассматривался как ньютоновская несжимаемая жидкость с 
физическими характеристиками (коэффициент динамической вязкости, плотность, 
теплопроводность, теплоемкость, число Прандтля), заданными как функции от 
температуры. Поверхности ребра модели рассматривались как гладкие с 
наложенным условием прилипания потока к поверхности. Для исключения 
влияния на течение боковых поверхностей (что неизбежно при использовании 
подобной, узкой в поперечном сечении модели) на данные поверхности было 
наложено условие симметрии. В качестве начальных условий задавался массовый 
расход воздуха и его температура. На выходную поверхность было наложено 
условие «истечение под давлением», с давлением равным барометрическому. 
По причине малой длины модели в направлении потока масла (толщина 
модели составила 2,8 мм), было принято допущение постоянства теплового потока, 
что позволило не моделировать течение масла внутри труб и ограничиться 
заданием постоянной температуры на внутренней поверхности трубы. Теплообмен 
излучением не рассматривался. 
 Результаты численного исследования 
В качестве основных результатов серии модельных продувок были получены 
данные по теплоотдаче и аэродинамическому сопротивлению трубного пучка в 
поперечном потоке воздуха (Рисунок 3.18-3.20). Полученный коэффициент 
теплоотдачи оребренной поверхности изменяется в исследуемом диапазоне чисел 
Рейнольдса от 4 до 65 Вт/(м2К) (Рисунок 3.18). Для средней скорости потока 






Рисунок 3.18 – Зависимость коэффициента теплоотдачи к воздуху от характерной скорости в 
межтрубном пространстве: 1 – ламинарный режим, 2 – турбулентный режим 
Данные по теплоотдаче, обобщенные в виде зависимостей: 
 𝑁𝑢в = 0,035𝑅𝑒в
0,765 и  𝑁𝑢в = 0,199𝑅𝑒в
0,529 для ламинарного и переходного 
режимов соответственно, представлены на рисунке 3.19 в сопоставлении с 
данными других авторов. 
  
Рисунок 3.19 – Сопоставление результатов исследования теплоотдачи к воздуху в межтрубном 
пространстве: 1 – расчетные данные на ламинарном режиме, 2 – расчетные данные на 
турбулентном режиме, ■ – данные Зозули [49], ∆ – данные Вана [143], х – данные Каянсаяна 
[136], + – данные Trane Co (поверхность КСР-2) [61],  – данные экспериментального 




Данные по аэродинамическому сопротивлению, обобщенные в виде 
зависимостей: 𝐸𝑢в = 205,2𝑅𝑒в
−0,58 и  𝐸𝑢в = 61,9𝑅𝑒в
−0,395 для ламинарного и 
переходного режимов соответственно, представлены на рисунке 3.20 в 
сопоставлении с данными других авторов. 
 
Рисунок 3.20 – Сопоставление результатов исследования аэродинамического сопротивления 
пучка труб поперечному потоку воздуха: 1 – расчетные данные на ламинарном режиме, 2 – 
расчетные данные на турбулентном режиме, ■ – данные Зозули [49], ∆ – данные Вана [143], 
 + – данные Trane Co (поверхность КСР-2) [61] 
Полученные значения удовлетворительно соответствуют 
экспериментальным данным, полученным другими авторами на подобном 
оребрении. Для сопоставления с результатами моделирования представлены 
данные Н.В. Зозули [49] – данные экспериментального исследование однорядного 
пакета из шести овальных труб (расположенных по ходу движения воздушного 
потока) с перфорированными прямоугольными ребрами, С. С. Вана [143], Н. 
Каянсаяна [136], Trane Co [61] – данные экспериментальных исследований пучков 
круглых труб, имеющих коллективное плоское (неперфорированное) оребрение.  
Для исследуемого диапазона чисел Reв=150…2000 полученные числа 
Нуссельта на 21-33% ниже значений, полученных С. С. Ваном и Trane Co, на 5-19% 
выше значений, полученных Н. Каянсаяном и на 9-33% ниже значений, 




полученное при обработке данных эксперимента, проведенного в условиях 
эксплуатации (параграф 4.1), полностью соответствует данным, полученным при 
помощи моделирования (Рисунок 3.19). 
Полученное в ходе моделирования аэродинамическое сопротивление 
трубного пучка для диапазона чисел Reв=150…2000 в 3,1…3,4 раза превышает 
данные, полученные С. С. Ваном и Trane Co при исследовании плоского 
(неперфорированном) коллективного оребрения (Рисунок 3.20) и в 1,5…2,8 
превышает данные полученные Н.В. Зозулей на перфорированном оребрении. 
В качестве дополнительных результатов моделирования были получены поля 
скоростей и температур в межреберном пространстве, распределение температуры 
по ребру, перепад давления на пучок и средний коэффициент теплоотдачи к 
воздуху. В качестве примера приведены распределения величин для скорости 
набегающего потока 2,0 м/с (Рисунок 3.21-3.25). 
 
Рисунок 3.21 – Поле скорости потока в межреберном пространстве на расстоянии 0,1мм от 
поверхности ребра 
 
Рисунок 3.22 – Скорость потока по центру межреберного пространства 
 





Рисунок 3.24 – Распределение температуры по поверхности ребра 
 
Рисунок 3.25 – Распределение коэффициента теплоотдачи по поверхности ребра 
Полученные поля распределения величин позволили однозначно 
охарактеризовать течение в межреберном канале следующим образом: 
 За каждой трубкой имеется застойная вихревая зона, характеризующаяся 
низкими скоростями потока и коэффициентами теплоотдачи (Рисунок 
3.21). Размер данной зоны прямо пропорционален скорости потока 
воздуха. 
 Максимальных скоростей поток достигает на поверхности труб на угле 
примерно 60-70 градусов от лобовой точки (Рисунок 3.20). 
 На каждом отверстии перфорации скорость потока увеличивается 
(Рисунок 3.21), наблюдается локальное снижение температуры ребра 
(Рисунок 3.24), обеспеченное увеличением коэффициента теплоотдачи 
(Рисунок 3.25). 
 Полученный средний коэффициент теплоотдачи к воздуху  
αв=40,5 Вт/(м2К) (значении вычислено для средней потока на входе 2 м/с, 
Reв=1000) соответствует теоретическим значениям, представленным в 




 Коэффициент теплоотдачи к воздуху в области входной кромки ребра 
превышает средний коэффициент теплоотдачи ребра в 5 раз (Рисунок 3.25) 
и составляет приблизительно 200 Вт/(м2К). 
Полученные распределения величин хорошо согласуются с теорией течения в 
межреберных каналах [66] и результатами численных исследований, проведенных 
на подобном оребрении [139]. 
 Зависимости для моделирования трубного пучка АВОм 
Во второй и четвертой главах при решении задач численного моделирования 
аэродинамики подсекционного пространства АВО трубный пучок 
маслоохладителя был заменен пористым телом с эквивалентными 
гидравлическими характеристиками, позволяющими ему создавать точно такое же 
сопротивление потоку, каким обладает теплообменная секция. Данная мера 
позволила избежать создания подробной сетки, разрешающей мелкое оребрение 
АВО, и сократить тем самым время расчетов. Эквивалентные гидравлические 
характеристики были заданы при помощи гидродинамических коэффициентов 
сопротивления: коэффициента пористого и вязкостного сопротивлений. 
Снижение давления потока по длине при движении сквозь пористое тело 
рассчитывается по зависимости [100]: 
∆𝑃 𝐿⁄ = −(𝑃𝑖|𝑤| + 𝑃𝑣) ∙ 𝑤,  Па 
где 𝐿, м – длина пористого участка, измеренная вдоль по направлению потока, 
𝑃𝑖 (коэффициент, стоящий при квадрате скорости) – коэффициент инерционного 
(скоростного) сопротивления, 𝑃𝑣  – коэффициент вязкостного сопротивления. 
Нахождение коэффициентов производилось посредством аппроксимации 
данных модельных продувок сегмента трубного пучка функцией полинома второй 
степени со свободным коэффициентом равным нулю: 𝑦 = 𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 (Рисунок 3.26). 
При этом коэффициент инерционного сопротивления рассчитывался как 𝑃𝑖 = 𝑎/𝐿, 
коэффициент вязкостного сопротивления – 𝑃𝑣 = 𝑏/𝐿.  
В результате аппроксимации данных численного моделирования получена 




входе в пучок ∆𝑃в = 7,792𝑤в
2 + 14,189𝑤в. Коэффициенты инерционного и 






Рисунок 3.26 – Снижение давления в трубном пучке в зависимости от скорости потока воздуха 
на входе в модель: ● – данные, полученные продувкой сегмента трубного пучка,  
■ – данные, полученные продувкой пористого тела 
Данные коэффициенты задают сопротивление пористого тела в направлении 
движения воздушного потока. При моделировании принято допущение, что 
воздушный тракт в рамках трубного пучка представляет собой анизотропное 
пористое тело, т.е. поток внутри него движется в одном направлении. Данное 
допущение вполне оправдано в связи с тем, что как показали результаты модельных 
продувок сегмента трубного пучка (параграф 3.2.1), перетечки потока воздуха через 
перфорацию оребрения незначительны. Для блокирования возможности движения 
частиц потока теплоносителей по двум другим направлениям (нормальным к 
направлению потока), в этих направлениях гидродинамические коэффициенты были 
заданы на два порядка больше относительно рассчитанных. Полученное снижение 
давления на трубном пучке АВО масла, заданном в виде пористого тела, полностью 
соответствует падению давления полученному модельной продувкой сегмента 




3.3. Сопоставление результатов исследования с паспортными данными и 
данными промышленного эксперимента 
Для подтверждения достоверности полученных в ходе расчетно-
экспериментального исследования зависимостей было проведено сопоставление 
результатов исследования с данными паспортной характеристики теплообменника 
и результатами проведенного в условиях эксплуатации эксперимента. 
Сопоставление было проведено на примере коэффициента теплопередачи 
маслоохладителя. 
Для сопоставления были выбраны условия эксперимента (см. параграф 4.1). 
В качестве начальных данных использовались: 
 объемный расход масла 𝑉м=90 м
3/час; 
 температура масла на входе в АВО 𝑡м′=46,0 ˚С; 
 температура масла на выходе из АВО 𝑡м′′=18,7 ˚С; 
 температура воздуха на входе в АВО 𝑡в′= +5,2 ˚С. 
 характерная скорость воздуха 𝑤в = 3,4 м/с (соответствует скорости на 
входе в трубный пучок 2,01 м/с, измеренной в условиях эксплуатации); 
 общее количество секций АВО 𝑛=3; 
 площадь поперечного сечения хода по маслу с учетом внутритрубных 
интенсификаторов теплообмена 𝑆=0,022 м2; 
 эквивалентный диаметр по маслу 𝑑экв м=0,0069 м; 
 коэффициент оребрения со стороны масла 𝜑м=3,56; 
 эквивалентный диаметр по воздуху 𝑑экв в=0,0044 м; 
 коэффициент оребрения со стороны воздуха 𝜑в=13,4; 
 внутренний диаметр несущей трубы 𝑑1=0,017 м; 
 внешний диаметр несущей трубы 𝑑к=0,0186 м; 
 диаметр у корня ребер 𝑑0=0,0192 м; 




Расчет коэффициента теплопередачи АВО масла на основании 
зависимостей, полученных при расчетно-экспериментальном исследовании 
воздушного и масляного тракта теплообменника 
Для расчета использовались теплофизические свойства масла ТП-22. 
1. Определение коэффициента теплоотдачи масла: 
1.1. средняя температура масла: 
𝑡м ср = (𝑡м′ + 𝑡м′′)/2 = 32,4 ˚С; 
1.2. теплофизические свойства масла при 𝑡м ср: 
 плотность 𝜌м = 𝑓1(𝑡м ср) = 862 кг/м
3, 
 коэффициент кинематической вязкости 𝜈м = 𝑓 (𝑡м ср) = 4,68·10-5 м
2/с, 
 коэффициент теплопроводности 𝜆м = 𝑓 (𝑡м ср) = 0,1281 Вт/(мК), 
 удельная теплоемкость Срм = 𝑓 (𝑡м ср) = 1896 Дж/(кгК), 
 число Прандтля 𝑃𝑟м = 𝑓 (𝑡м ср) =652; 
1.3. объемный расход масла на одну секцию АВО: 
𝑉с м = 𝑉м/𝑛 = 30 м3/ч; 
1.4. средняя скорость масла: 
𝑤м = 𝑉с м/(3600∙ 𝑆) = 0,38 м/с; 
1.5. число Рейнольдса масла: 
𝑅𝑒м = 𝑤м𝑑экв м/𝜈м = 55,8; 
1.6. число Нуссельта масла: 
𝑁𝑢м =4,923𝑅𝑒м
0,205 = 11,2; 
1.7. коэффициент теплоотдачи со стороны масла: 
𝛼м = 𝑁𝑢м𝜆м/𝑑экв м = 208,5 Вт/м2 ˚С. 
2. Определение коэффициента теплоотдачи воздуха: 
2.1. количество теплоты, отданное маслом: 
𝑄м = 𝑉м𝜌м𝐶рм(𝑡м′ − 𝑡м′′) = 371772 Вт; 
2.2. температура воздуха на выходе из АВО 
𝑡в′′ = 𝑡в′ + 𝑄м/(𝑉в𝑛𝜌в𝐶рв) = 17,8 ˚С; 




𝑡в ср = (𝑡в′ + 𝑡в′′)/2 = 11,5 ˚С; 
2.4. теплофизические свойства воздуха при 𝑡в ср: 
 плотность 𝜌в = 𝑓 (𝑡в ср) = 1,241 кг/м
3, 
 удельная теплоемкость Срв = 𝑓 (𝑡в ср) = 1005 Дж/(кгК), 
 коэффициент кинематической вязкости 𝜈в = 𝑓 (𝑡в ср) = 1,43·10
-5м2/с, 
 коэффициент теплопроводности 𝜆в = 𝑓 (𝑡в ср) = 0,0252 Вт/(мК); 
2.5. число Рейнольдса воздуха: 
𝑅𝑒в = 𝑤𝑑экв в /𝜈в = 1046; 
2.6. число Нуссельта воздуха: 
𝑁𝑢в =0,035𝑅𝑒в
0,765 = 7,14; 
2.7. коэффициент теплоотдачи со стороны воздуха: 
𝛼в = 𝑁𝑢в𝜆в/𝑑экв в = 40,9 Вт/(м
2К). 
3. Термического контактное сопротивление [15]: 
𝑅к = 0,22 ∙ 10
−3 + 2,5 ∙ 10−6(𝑡к − 95) = 3,75·10
-5 м2К/Вт, 
𝑡к – температура в месте контакте несущей трубы и оребрения 
(приближенно) [15]: 
𝑡к = (𝑡в ср + 𝑡м ср)/2 = 22,0 ˚С; 


















=22,05 Вт/( м2К), 
где 𝛿ст = 0,5(𝑑к − 𝑑1) =0,0008 м, 𝛿а = 0,5(𝑑0 − 𝑑к) = 0,0003 м, коэффициент 
теплопроводности алюминия принимается  𝜆ст = 𝜆а = 200 Вт/(мК); 
Расчет коэффициента теплопередачи АВО масла на основании 
паспортных данных 
1. Удельная тепловая мощность секции АВО масла определяется на 
основании паспортной диаграммы теплосъема [115] (приложение 5) 
𝑄уд = 𝑓(𝑉м)= 8835 Вт/°С, 
где 𝑉м=30 м3/ч – объемный расход масла на секцию АВО 




𝑄с = 𝑄уд(𝑡м′ − 𝑡в′)= 360468 Вт, 
3. Определение температурного напора: 
3.1. температурного напор для противоточной схемы движения 
теплоносителей: 
∆𝑡прот = (𝑡б − 𝑡м)/ln (𝑡б/𝑡м) =19,9 °С; 
3.2. безразмерные температурные параметры: 
𝑃 = (𝑡в2 − 𝑡в1)/(𝑡м1 − 𝑡в1) = 0,31 , 𝑅 = (𝑡м1 − 𝑡м2)/(𝑡в2 − 𝑡в1) = 2,16; 
3.3. температурного напор: 
∆𝑡 = 𝜀∆𝑡прот = 18,4 °С, 
где 𝜀 = 𝑓(𝑃, 𝑅) – поправочный коэффициент для однократного 
перекрестного тока [15]. 
4. Коэффициент теплопередачи, отнесенный к поверхности оребрения: 
𝑘 = 𝑄с/(𝐹∆𝑡 )=21,0 Вт/( м
2К). 
Расчет коэффициента теплопередачи АВО масла на основании данных 
промышленного эксперимента 
1. Количество теплоты, отданное маслом: 
𝑄м = 371772 Вт; 
2. Температурного напор: 
∆𝑡 = 18,4 °С. 
3. Коэффициент теплопередачи отнесенный к поверхности оребрения: 
𝑘 = 𝑄м/(𝐹∆𝑡 )=21,7 Вт/(м
2К), 
Таким образом коэффициент теплопередачи, рассчитанный по полученным 
зависимостям хорошо соответствует аналогичным значениям, вычисленным на 
основании паспортной характеристики и данных промышленного эксперимента, 








3.4. Выводы по главе 3 
1. Разработан и создан экспериментальный стенд для исследования 
гидравлического сопротивления и теплоотдачи при течении масла внутри трубок 
АВО масла в диапазонах изменения режимных параметров, характерных для 
маслоохладителей ГТУ типа 06-10. Созданный стенд может быть использован для 
исследования теплогидравлических характеристик течения жидкостей внутри труб 
других теплообменных аппаратов. 
2. Полученные экспериментальные данные по теплоотдаче и 
гидравлическому сопротивлению при течении турбинного масла внутри труб АВО 
типа 06-10 с установленными вставками-интенсификаторами теплообмена 
обобщаются следующими зависимостями: 








Показано, что использование в АВО масла ГПА ГТН-16 внутритрубных 
интенсификаторов теплообмена способствует увеличению теплоотдачи со стороны 
масла в диапазоне чисел Reм=25…75 на величину до 37% по отношению к гладким 
трубам, гидравлическое сопротивление при этом возрастает на 42%. 
3. Разработана конечно-элементная модель сегмента трубного пучка АВО 
масла, позволяющая исследовать процессы теплообмена и аэродинамики в 
межтрубном оребренном пространстве теплообменной секции маслоохладителя. 
4. Полученные при помощи численного моделирования расчетные данные по 
теплоотдаче и аэродинамическому сопротивлению при течении воздуха в 
межтрубном пространстве АВО типа 06-10 обобщаются следующими 
зависимостями: 
𝑁𝑢в = 0,035𝑅𝑒в
0,765,   𝐸𝑢в = 205,2𝑅𝑒в
−0,58 для ламинарного режима течения, 
𝑁𝑢в = 0,199𝑅𝑒в
0,529,   𝐸𝑢в = 61,9𝑅𝑒в
−0,395 для переходного режима течения. 
Показано, что результаты исследования теплоотдачи к воздуху 
удовлетворительно коррелируются с данными других авторов, полученных на 




на величину от 9% до 33% в исследуемом диапазоне чисел Reв=150…2000. При 
этом экспериментальное значение числа Нуссельта, полученное при обработке 
данных промышленного эксперимента, полностью соответствует данным, 
полученным при помощи моделирования. 
Установлено, что перфорация плоского коллективного оребрения может 
увеличивать аэродинамическое сопротивление трубного пучка воздушному потоку 
более чем в 3 раза. 
Определено, что перетекание потока воздуха через перфорацию оребрения 
трубного пучка незначительно, и составляет 6,2% от общего расхода потока. 
5. Рассчитанный на основании полученных зависимостей коэффициент 
теплопередачи теплообменника хорошо соответствует значениям, полученным при 
обработке паспортных данных и данных эксперимента, проведенного в условиях 
эксплуатации, превосходя последние на 5,0% и 1,8% соответственно, что 
свидетельствует от точности полученных в ходе исследования зависимостей и 




ГЛАВА 4. ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ АВО МАСЛА МЕТОДОМ 
ОРГАНИЗАЦИИ ОПТИМАЛЬНОГО ПОДВОДА И ОТВОДА ПОТОКА 
ОХЛАЖДАЮЩЕГО ВОЗДУХА 
Данные, полученные расчетно-экспериментальным путем и представленные 
во второй главе, подтвердили необходимость модернизировать конструкцию АВО 
масла с целью выравнивания поля скоростей охлаждающего воздуха перед входом 
в трубный пучок. Данная мера позволяет создать более благоприятные условия для 
теплообмена, близкие к расчетным [50]. 
4.1. Модернизация конструкции входного воздушного тракта 
Для изменения существующего поля скоростей АВО масла был 
спроектирован и проверен верифицированной численной моделью направляющий 
аппарат, позволяющий выровнять поле скоростей воздуха на входе в 
теплообменную секцию [89, 90]. 
Разработка геометрии направляющего аппарата производилась при помощи 
вариантных численных расчетов. В качестве критерия улучшения работы АВО 
масла рассматривалось снижение неравномерности поля скоростей на входе в 
теплообменную секцию. Особое внимание уделялось технологичным 
конструкциям, позволяющим максимально размыть ядро потока воздуха и поднять 
скорость в застойных зонах при минимальных аэродинамических потерях. 
 
Рисунок 4.1 – Направляющий аппарат (первая версия) 
В первой (базовой) версии направляющий аппарат состоял из шести 
поверхностей, загнутых по потоку (Рисунок 4.1). Во избежание потерь почти все 




жалюзи. На внутреннем радиусе направляющие были выставлены более часто, 
чтобы оттеснить поток к центру поворота. 
Результаты моделирования аэродинамики теплообменника с направляющим 
аппаратом представлены на рисунке 4.3 в сравнении с результатами проведенного 
ранее моделирования без направляющих (Рисунок 4.2.). 
Положительный эффект от внедрения в конструкцию направляющего 
аппарата заключается в размытии ядра потока. Ядро потока разделено ребрами на 
5 составляющих (Рисунок 4.3), наибольшая из которых предсказуемо находится 
под вентилятором. Площадь, занимаемая ядром потока, сократилась с 45% 
(Рисунок 4.2) до 38% (Рисунок 4.3) от площади фронта оребрения. Необходимо 
отметить, что первое ребро не справилось со своей задачей, площадь зоны низких 
скоростей за жалюзи сократилась незначительно. 
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Рисунок 4.2 – Результаты расчета аэродинамики АВО. Распределение скоростей воздуха на 
фронте оребрения: а – поле скоростей, б – соотношение площадей, занимаемых зонами ядра, 
средних скоростей и периферии потока 
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Рисунок 4.3 – Результаты расчета аэродинамики АВО с первым вариантом НА Распределение 
скоростей воздуха на фронте оребрения: а –поле скоростей, б – соотношение площадей, 




Негативный эффект от использования данного варианта НА заключался в 
увеличении диапазона скоростей на фронте оребрения (максимальная скорость 
возросла с 3,4 м/с до 3,5 м/с, минимальная уменьшилась с 0,4 м/с до 0,25 м/с) – 
неравномерность увеличилась. Площадь зоны низких скоростей увеличилась с 1 до 
10% от всей фронтальной площади. Площадь, занимаемая зоной средних 
скоростей, практически не изменилась. 
Указанные недостатки показали необходимость доработки геометрии НА.  
На первом этапе оптимизации в базовую геометрию НА были внесены 
следующие изменения (Рисунок 4.4): 
 была убрана первая, самая малая направляющая пластина, не 
оказывающая влияния на воздушный поток; 
 откорректирован изгиб оставшихся направляющих; 
 в конструкцию НА добавлены четыре плоских вертикальных перегородки 
(Рисунок 4.4 б) препятствующих поперечному движению потока воздуха 
в раме АВО, делящих поток на пять равных частей (на модель, 
представляющую четверть секции АВО, приходится две перегородки). 
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Рисунок 4.4. Направляющий аппарат (версия вторая): а – вид сбоку, б – вертикальные 
перегородки (вид со стороны жалюзи и изометрия) 
Результаты моделирования аэродинамики с измененной геометрией НА 






Рисунок 4.5 – Результаты расчета аэродинамики АВО с первым вариантом НА. Распределение 
скоростей воздуха на фронте оребрения: а – поле скоростей, б – соотношение площадей, 
занимаемых зонами ядра, средних скоростей и периферии потока 
Несмотря на то, что диапазон изменения скоростей не изменился (0,25-3,5 м/с), 
в сопоставлении с предыдущей моделью поле скоростей стало более равномерным 
(Рисунок 4.5): 
 площадь зоны низких скоростей сократилась с 10 до 7% 
 площадь ядра потока сократилась на 2% (с 38 до 36%) 
 зона средних скоростей увеличилась на 5% (с 52 до 57%) 
Вертикальные направляющие повлияли на поток незначительно, несколько 
изменилась лишь форма центральной части ядра потока. В дальнейшем было 
принято решение от вертикальных направляющих отказаться. 
Дальнейшая работа над оптимизацией НА свелась к попытке максимально 
размыть ядро потока и убрать зону низких скоростей за жалюзи. 
На втором этапе оптимизации в геометрию НА были внесены следующие 
изменения: 
 входные кромки первых двух направляющих опущены ниже  
(Рисунок 4.6, а), чтобы забрать со входа больший объем поступающего 
через жалюзи воздуха, тем самым повысив среднюю скорость на 
внутреннем радиусе поворота потока (в зоне за жалюзи); 
 вместо двух вертикальных перегородок в модель добавлена одна 
наклонная плавно изгибающаяся направляющая, имевшая цель оттеснить 






Рисунок 4.6 – Направляющий аппарат (версия третья): а– вид сбоку, б – наклонная перегородка 
(вид со стороны жалюзи и изометрия) 
Расчет аэродинамики с данной версией НА выявил следующие результаты [90] 
(Рисунок 4.7): 
 сократился диапазон скоростей на фронте оребрения: 
o минимальная скорость увеличилась с 0,25 м/с до 0,8, 
o максимальная скорость уменьшилась с 3,5м/с до 3,2 м/с, 
 площадь зоны низких скоростей сократилась до 2%, 
 площадь ядра потока сократилась до 23%, 
 зона средних скоростей увеличилась до 75%. 
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Рисунок 4.7 – Результаты расчета аэродинамики АВО с первым вариантом НА. Распределение 
скоростей воздуха на фронте оребрения: а – поле скоростей, б – соотношение площадей, 
занимаемых зонами ядра, средних скоростей и периферии потока 
Таким образом, в результате оптимизации направляющих картина 
распределения скорости по фронту оребрения была заметно улучшена.  
1. Поле скоростей стало более равномерным: уменьшен диапазон изменения 




2. Была достигнута цель размыть ядро потока. В расчете с последним 
вариантом геометрии направляющих зоны высоких скоростей представляли собой 
небольшие узкие полосы, идущие от центра до периферии теплообменной секции. 
3. Увеличена средняя скорость на внутреннем радиусе поворота потока 
воздуха (в зоне, расположенной непосредственно за входными жалюзи). 
На основании последней, наиболее эффективной модели геометрии 
направляющих был изготовлен образец направляющего аппарата для проведения 
натурных испытаний (Рисунок 4.8). 
 
Рисунок 4.8 – Схема направляющего аппарата: 1 – направляющие; 2 – рабочие поверхности; 3 – 
опорная рама; 4 – трубный пучок; 5 – вентилятор 
Спроектированный и изготовленный направляющий аппарат (Рисунок 4.8 и 
4.9) прошел испытания в условиях эксплуатации на АВО масла Карпинского ЛПУ 
МГ [89] (ООО «Газпром трансгаз Югорск»). Во время испытаний 
газоперекачивающий агрегат на базе ГТУ ГТН-16 работал на режиме 
перекачивания газа в магистральном газопроводе. В качестве опытного прототипа 
исследовалась упрощенная модель направляющего аппарата, не имеющая 
поперечной перегородки, изготовленная из листового сотового поликарбоната 




имеет относительно хорошую эффективность, наряду с простотой изготовления и 
монтажа. 
Основными целями испытаний являлись: исследование работы аппарата 
воздушного охлаждения масла (АВО масла) ГПА типа ГТН-16; сравнение тепловой 
мощности секции с паспортными данными, исследование эффективности 
экспериментальной конструкции направляющего аппарата, установленного под 
теплообменной секцией АВО масла (Рисунок 4.9). 
 
Рисунок 4.9 – Направляющий аппарат (половина),  
смонтированный в подсекционном пространстве АВО масла 
Измерения производились на трехсекционном АВО масла. По причине того, 
что средняя секция данного маслоохладителя имеет односторонний подвод воздуха 
(с одной стороны в воздушный тракт встроен патрубок, соединяющий АВО с 
комплексным воздухоочистительным устройством ГТУ), измерения были 
проведены на крайней секции. Для обеспечения подвода воздуха только со стороны 
жалюзи секция была отделена от общего подсекционного пространства 
перегородкой. 
Во время испытаний определялись температуры теплоносителей на входе и 
выходе АВО масла до и после установки направляющего аппарата, расходы 
воздуха и масла, и поле скоростей воздуха перед оребрением. Измерения 




Маслоохладитель во время измерений работал на летнем режиме эксплуатации: 
вентиляторы задействованы, жалюзи полностью открыты. 
Температура масла измерялась термометрами лабораторными, 
установленными в гильзы, вваренные патрубки подвода и отвода масла от 
теплообменной секции. Температура воздуха измерялась термопарой 
термоанемометра “testo 425” в нескольких точках на входе (перед системой 
жалюзи) и на выходе (после вентилятора) и далее усреднялась. Расход воздуха 
рассчитывался на основании средней скорости потока измеренной в плоскости 
перед оребрением. Значение расхода масла для дальнейших расчетов было взято из 
паспортных данных насоса и проверено ультразвуковым расходомером.  
Методика измерения поля скоростей воздуха в плоскости, расположенной 
непосредственно перед оребрением, подробно описана во второй главе работы. 
Измерения проводилась при помощи термоанемометра “testo 425”. Согласно 
паспорту прибора, скорости потока были измерены с погрешностью ±0,03 м/с + 5% 
от измеренного среднего по времени значения. 
Измерения проводились при температуре окружающего воздуха -1...+5°С и 
температуре масла перед АВО масла +40...+47,5°С. 
Проведенные исследования выявили следующие результаты [89]: 
1. Измеренное поле скоростей после установки направляющего аппарата, как 
качественно, так и количественно соответствовало данным, полученным при 
моделировании (Рисунок 4.10). 
После установки направляющего аппарата ядро потока разделилось на 4 (5 - в 
случае моделирования) составляющих, градиент скорости по фронту оребрения 
снизился. (Рисунок 4.10). На внутреннем радиусе, сразу за жалюзи, средняя 
скорость воздуха в застойной зоне повысилась до 1,3 м/с. Средние скорости 
воздуха в отдельных субядрах остались на уровне 2,55-2,65 м/с (Рисунок 4.10, б). 
По сравнению с экспериментом моделирование показало больший градиент 
скорости. В частности, в ядре потока средняя модельная скорость больше 









Рисунок 4.10 – Сопоставление результатов экспериментального и численного исследования 
поля скоростей воздуха на входе в теплообменную секцию с установленным направляющим 
аппаратом: a – результат численного моделирования; б – результат измерения 
2. В условиях Карпинского ЛПУ значение степени неравномерности потока 
воздуха [108] в плоскости перед оребрением для АВО без направляющего аппарата, 
составило от 0,31 до 0,36. 
После установки направляющего аппарата значение степени неравномерности 
в двух измерениях, проведенных на разных режимах, составило до 0,29, что ниже 
первоначального уровня на 6,5…19,4%. 
Для сравнения были произведены дополнительно измерения при работе АВО 
на режиме естественной конвекции. Степень неравномерности потока при этом 
составила 0,48 и 0,31 до и после установки направляющего аппарата 
соответственно. Средняя скорость потока на входе в оребрение составила 0,34 м/с 
без НА и 0,45 м/с с НА, что составляет 17% и 22% от средней скорости при 
работающих вентиляторах. 
3. Средняя скорость потока воздуха на входе оребрение, вычисленная на 




ниже скорости определяемой по заявленным паспортным данным (2,37 м/с). В 
соответствии с этим, и принимая во внимание результаты, полученные в ходе 
первого экспериментального исследования АВО, можно сделать вывод о том, что 
заявленная производительность вентилятора данного маслоохладителя завышена 
на 15,3%. 
4. В ходе исследования АВО масла, при измерении параметров до установки 
направляющего аппарата, было выявлено, что теплообменник работает согласно 
паспортной характеристике (Рисунок 4.11). Отклонение значения тепловой 
мощности, рассчитанной по результатам эксперимента от паспортных данных 
[115] составило 3,1%. 
 
Рисунок 4.11 – Тепловая мощность секции АВО масла. Сопоставление паспортных и 
экспериментальных данных до установки направляющего аппарата: 1 – паспортная 
характеристика; 2 – результат эксперимента 
5. С установленным направляющим аппаратом на двух режимах работы АВО 
масла, отличающихся начальными температурами теплоносителей, было 
зафиксировано увеличение тепловой мощности секции маслоохладителя на 6,4% и 
11,2% по сравнению со значением, полученным на основании паспортных данных 
аппарата (Рисунок 4.12). В первом измерении разница начальных температур 
теплоносителей составила 47,7°С (𝑡в′ =-0,2°С, 𝑡м′=+47,5°С), во втором – 37,6°С 
(𝑡в′ =2,6°С, 𝑡м′=40,2°С). 
Таким образом, можно сделать вывод, что предложенная конструкция 




в теплообменную секцию и создавая таким образом более оптимальные условия 
для теплообмена, работает достаточно эффективно. Использование данного 
направляющего аппарата, способствует созданию запаса по глубине охлаждения 
масла ГТУ, повышая тем самым надежность работы маслосистемы турбоагрегата 
на пиковых нагрузках в летний период эксплуатации. 
  
Рисунок 4.12 – Тепловая мощность секции АВО масла. Сопоставление 1*, 2* – паспортных и  
1, 2 – экспериментальных данных после установки направляющего аппарата:  
1, 1* – режим №1: 𝑡в′=-0,2°С, 𝑡м′=47,5°С;    2, 2* – режим №2: 𝑡в′=2,6°С, 𝑡м′=40,2°С 
4.2. Оценка экономической эффективности внедрения разработанного 
направляющего аппарата в производство 
Как показано выше, разработанный направляющий аппарат, установленный в 
каждую секцию аппарата воздушного охлаждения масла, повышает тепловую 
мощность последнего. При этом, экономический эффект от внедрения 
направляющего аппарата может быть достигнут как за счет экономии 
электроэнергии, потребляемой двигателями вентиляторов, при отключении 
вентиляторов одной из секций АВО в определенных диапазонах температур 
окружающего воздуха, так и за счет снижения экономических затрат, связанных с 
пусками и остановками газоперекачивающих агрегатов, производимыми в связи с 
неполадками в работе маслосистемы в целом и в недостаточной эффективности 
АВО масла в частности. 
В качестве примера ниже представлена оценка экономической эффективности 




на собственные нужды. Оценка проведена на примере АВО масла ГТУ ГТН-16 
Карпинского ЛПУ МГ. Данный аппарат состоит из трех секций, включенных 
параллельно. 
 Тепловой расчет АВО масла типа 06-10 
Для определения количества дней в году, в течение которых за счет установки 
направляющего аппарата могут быть отключены вентиляторы одной из секций 
АВО, был проведен тепловой расчет маслоохладителя. 
В качестве начальных данных использовались: 
 объемный расход масла, идущего на охлаждение 𝑉м=90 м
3/час; 
 температура масла на входе в АВО 𝑡м′=58,77 ˚С [29]; 
 температура масла на выходе из АВО 𝑡м′′=43,72 ˚С [29]; 
 температура воздуха на входе в АВО 𝑡в′= –34…+33 ˚С [10]; 
 характерная скорость воздуха 𝑤в = 3,38 м/с (соответствует скорости на 
входе в трубный пучок 2 м/с, измеренной в условиях эксплуатации); 
 общее количество секций АВО 𝑛=3; 
 количество секций АВО 𝑚=0…3, работающих с отключенными 
вентиляторами (режим естественной конвекции); 
 площадь поперечного сечения хода по маслу с учетом внутритрубных 
интенсификаторов теплообмена 𝑆=0,022 м2; 
 эквивалентный диаметр по маслу 𝑑экв м=0,0069 м; 
 коэффициент оребрения со стороны масла 𝜑м=3,56; 
 эквивалентный диаметр по воздуху 𝑑экв в=0,0044 м; 
 коэффициент оребрения со стороны воздуха 𝜑в=13,4; 
 шаг оребрения 𝑠=0,0028 м; 
 внутренний диаметр несущей трубы 𝑑1=0,017 м; 
 внешний диаметр несущей трубы 𝑑к=0,0186 м; 
 диаметр у корня ребер 𝑑0=0,0192 м; 




 полная площадь оребренной поверхности 𝐹=930,9 м2 
 площадь поверхности ребер 𝐹р=868,9 м
2. 
Для расчета использовались теплофизические свойства масла ТП-22. 
1. Коэффициенты теплоотдачи масла, теплоотдачи воздуха и теплопередачи 
на режиме работы АВО с включенными вентиляторами рассчитаны по 
методике, изложенной в п. 3.2.6 и составляют: 
𝛼м = 243,7 Вт/(м2 K), 
𝛼в = 44,2 Вт/(м
2К), 
𝑘 = 24,9 Вт/( м2К); 
2. Определение температурного напора: 
2.1. температурный напор для противоточной схемы движения 
теплоносителей: 
∆𝑡прот = (𝑡б − 𝑡м)/ln (𝑡б/𝑡м) =86,6 °С; 
2.2. безразмерные температурные параметры: 
𝑃 = (𝑡в2 − 𝑡в1)/(𝑡м1 − 𝑡в1) = 0,07 , 𝑅 = (𝑡м1 − 𝑡м2)/(𝑡в2 − 𝑡в1) = 2,44; 
2.3. температурный напор: 
∆𝑡 = 𝜀∆𝑡прот = 82,1 °С, 
где 𝜀 = 𝑓(𝑃, 𝑅) – поправочный коэффициент для однократного 
перекрестного тока [15]; 
3. Определение тепловой мощности секции АВО масла: 
𝑄с = 𝑘𝐹∆𝑡 = 190,2 кВт. 
4. Определение коэффициента теплоотдачи воздуха при работе секции АВО 
на режиме естественной конвекции: 
4.1. температура в месте контакта несущей трубы и оребрения 
(приближенно) [15]: 
𝑡к = (𝑡в ср + 𝑡м ср)/2 = 10,16 ˚С; 
4.2. температура трубы у основания ребер принимается: 
𝑡0 = 𝑡к − 2 = 8,16 ˚С; 




𝑡р ср = 𝑡в ср + 0,95(𝑡0 − 𝑡в ср) = 6,21 ˚С; 
4.4. средняя поверхностная температура оребренной трубы [15]: 
𝑡тр ср = (𝑡р ср𝐹р + 𝑡0(𝐹 − 𝐹р))/𝐹=6,34 ˚С; 
4.5. теплофизические свойства воздуха при 𝑡тр ср: 
 плотность 𝜌в′ = 𝑓 (𝑡тр ср) = 1,264 кг/м
3, 
 коэффициент кинематической вязкости 𝜈в′ = 𝑓 (𝑡тр ср) = 1,38·10
-5м2/с, 
 число Прандтля 𝑃𝑟в′ = 𝑓 (𝑡тр ср) = 0,706, 
 коэффициент теплопроводности 𝜆в′ = 𝑓 (𝑡тр ср) = 0,0248 Вт/(мК); 
4.6. коэффициент линейного расширения: 
𝛽 = (𝜌в/𝜌в′ − 1)/(𝑡тр ср − 𝑡в ср) =0,0041; 
4.7. число Грасгофа воздуха: 
𝐺𝑟в = 𝛽𝑔𝑑0
3(𝑡тр ср − 𝑡в ср)/𝜈в′
2 = 55903; 
4.8. число Рэлея воздуха: 
𝑅𝑎в = 𝐺𝑟в𝑃𝑟в′ = 39452; 
4.9. число Нуссельта воздуха при естественной конвекции [15]: 
𝑁𝑢в = 20,5(𝐺𝑟в ∙ 10
−6)0,33(𝑠/𝑑0)
0,384(ℎ/𝑑0)
−0,194 = 4,17; 
4.10. коэффициент теплоотдачи со стороны воздуха при естественной 
конвекции: 
𝛼в′ = 𝑁𝑢в𝜆в/𝑑экв в = 5,39 Вт/(м
2К). 
5. Определение коэффициента теплопередачи отнесенного к поверхности 


















=4,93 Вт/( м2К). 
6. Определение тепловой мощности секции АВО масла при естественной 
конвекции: 
𝑄с′ = 𝑘𝐹∆𝑡 =37,6 кВт. 
7. Определение коэффициента запаса по тепловой мощности АВО масла: 
𝑖 = 𝑄м/(𝑄(𝑛 − 𝑚) + 𝑄с′𝑚) =9,07 




Коэффициент запаса рассчитан для четырех вариантов работы АВО масла: 
 АВО работает на режиме естественной конвекции (𝑛 = 3, 𝑚 = 3), 
 работают вентиляторы одной секции из трех (𝑛 = 3, 𝑚 = 2), 
 работают вентиляторы двух секций из трех (𝑛 = 3, 𝑚 = 1), 
 работают вентиляторы всех секций (𝑛 = 3, 𝑚 = 0). 
Расчет проведен для диапазона температур наружного воздуха от –34 ˚С до 
+33 ˚С (с шагом 1 ˚С), полученного на основании анализа архива метеоданных  
г. Карпинска за последние 5 лет (2011-2015 г.) [10]. Для расчета коэффициента 
запаса по тепловой мощности на всех возможных режимах работы 
маслоохладителя диапазон температур наружного воздуха был автоматически 
увеличен до +38 ˚С. 
В качестве результата расчета получена диаграмма рабочих режимов 
трехсекционного АВО масла ГТН-16 (Рисунок 4.13). 
 
Рисунок 4.13 – Диаграмма рабочих режимов трехсекционного АВО масла ГТУ ГТН-16: 
 ––– работа без направляющего аппарата, – – – работа с направляющим аппаратом,* – тепловая 
нагрузка маслоохладителя; режимы работы: 1 – все вентиляторы выключены, 2, 3, 4 – работают 
вентиляторы одной, двух и всех трех секций соответственно 
Анализ результатов показывает, что трехсекционный маслоохладитель 
рассматриваемого ЛПУ в целях экономии электроэнергии должен работать на 




 режим №1: при 𝑡в′ ≤ -7 ˚С – возможна работа АВО на режиме естественной 
конвекции, 
 режим №2: при -7 < 𝑡в′ ≤ +23 ˚С – работают вентиляторы одной секции АВО, 
 режим №3: при +23 < 𝑡в′ ≤ +32 ˚С – работают вентиляторы двух секций АВО, 
 режим №4: при 𝑡в′ > +32 ˚С – работают все вентиляторы АВО. 
Для расчета экономического эффекта от установки направляющего аппарата 
было принято, что прирост тепловой мощности маслоохладителя за счет установки 
НА линейно зависит от температуры окружающего воздуха и увеличивается на 
величину от 3% до 15% (с работающими вентиляторами) и на величину от 6% до 
20% (на режиме естественной конвекции) при снижении температуры с +33 ˚С до 
–34 ˚С. 
В соответствии с результатами расчета было получено, что при установленном 
НА трехсекционный АВО масла в диапазоне температур окружающего воздуха, 
характерного для данного места эксплуатации (г. Карпинск), в целях экономии 
электроэнергии должен работать на следующих режимах (Рисунок 4.13):  
 режим №1: при 𝑡в′ ≤ –3 °C – возможна работа АВО на режиме естественной 
конвекции, 
 режим №2: при -3 < 𝑡в′ ≤ +24 ˚С – работают вентиляторы одной секции АВО, 
 режим №3: при +24 < 𝑡в′ ≤ +32 ˚С – работают вентиляторы двух секций АВО, 
 режим №4: при 𝑡в′ > +32 ˚С – работают все вентиляторы АВО. 
Соответственно при значениях температуры окружающего воздуха 
 –6˚С…– 3˚С, +24˚С, за счет установленного направляющего аппарата 
дополнительно могут быть отключены вентиляторы одной секции. 
С учетом проведенной оценки среднего количества дней в году, имеющих 
определенную температуру окружающего воздуха (Рисунок 4.14) за последние 
пять лет (2011-2015 г) [10], было получено, что за счет установки направляющего 
аппарата одна секция маслоохладителя может не работать в среднем в течение 41 
дня в году. 
Одна секция маслоохладителя с двумя работающими вентиляторами 




экономия электроэнергии при внедрении направляющего аппарата составляет 
10824 кВт·ч. 
 
Рисунок 4.14 – Среднее количество дней в году, имеющих определенную температуру воздуха 
Дополнительно по описанной методике был проведен расчет экономии 
электроэнергии для пятисекционного маслоохладителя, работающего в тех же 
условиях. 
В качестве результата расчета получена диаграмма рабочих режимов 
пятисекционного АВО масла ГТН-16 (Рисунок 4.15). 
 
Рисунок 4.15 – Диаграмма рабочих режимов пятисекционного АВО масла ГТУ ГТН-16: 
 ––– работа без направляющего аппарата, – – – работа с направляющим аппаратом,* – тепловая 
нагрузка маслоохладителя; режимы работы: 1 – все вентиляторы выключены, 2, 3, 4, 5, 6 – 




В соответствии с результатами расчета пятисекционный маслоохладитель 
рассматриваемого ЛПУ в целях экономии электроэнергии должен работать на 
следующих режимах (Рисунок 4.15): 
 режим №1: при 𝑡в′ ≤ +10 ˚С – возможна работа АВО на режиме естественной 
конвекции, 
 режим №2: при +10 < 𝑡в′ ≤ +27 ˚С – работают вентиляторы одной секции АВО, 
 режим №3: при +27 < 𝑡в′ ≤ +34 ˚С – работают вентиляторы двух секций АВО, 
 режим №4: при +34 < 𝑡в′ ≤  +37 ˚С – работают вентиляторы трех секций АВО, 
 режим №5: при +37 <𝑡в′ ≤  +39 ˚С – работают вентиляторы четырех секций АВО, 
 режим №6: при 𝑡в′ > +39 ˚С – работают все вентиляторы АВО. 
При установленном направляющем аппарате работа АВО на режимах 1-6 
ограничивается следующими диапазонами температур окружающего воздуха: 
 режим №1: при 𝑡в′ ≤ +13 ˚С – возможна работа АВО на режиме естественной 
конвекции, 
 режим №2: при +13 < 𝑡в′ ≤ +28 ˚С – работают вентиляторы одной секции АВО, 
 режим №3: при +28 < 𝑡в′ ≤ +35 ˚С – работают вентиляторы двух секций АВО, 
 режим №4: при +35 < 𝑡в′ ≤  +38 ˚С – работают вентиляторы трех секций АВО, 
 режим №5: при +38 < 𝑡в′ ≤  +40 ˚С – работают вентиляторы четырех секций АВО, 
 режим №6: при 𝑡в′ > +40 ˚С – работают все вентиляторы АВО. 
Анализ результатов показывает, что за счет установки направляющего 
аппарата одна секция пятисекционного маслоохладителя может не работать в 
среднем в течение 28 дней в году при температуре окружающего воздуха 
 +11˚С…+13˚С, +28˚С. При этом годовая экономия электроэнергии при внедрении 
направляющего аппарата составляет 7392 кВт·ч. 
С учетом того, что стоимость направляющего аппарата пятисекционного АВО 
масла, по сравнению с трехсекционным теплообменником, выше (на 67%), а 
годовая экономия электроэнергии ниже (на 32%) более экономически выгодным 





Полученные результаты расчета удовлетворительно коррелируются с 
данными расчетов УТЗ [29], согласно которым для обеспечения надежной работы 
маслосистемы ГТУ ГТН-16 при температуре наружного воздуха 39 °С необходимо 
пять секций маслоохладителя типа 06-10, при температуре от +37 °С до +35 °С  – 
четыре секции, при температуре от +35 °С до +29 °С  – 3 секции, при температуре 
от +29 °С до +9 °С  – 2 секции, при температуре ниже 9 °С – одна секция. 
 Расчет показателей экономической эффективности 
Расчет показателей экономической эффективности проведен для 
трехсекционного АВО масла ГТУ ГТН-16. 
В качестве основных показателей экономической эффективности инвестиций 
в энергосберегающие проекты рассчитываются [23]: 
 накопленный чистый дисконтированный доход 𝑁𝑃𝑉, 
 дисконтированный срок окупаемости проекта 𝐷𝑃𝑃, 
  внутренняя норма доходности 𝐼𝑅𝑅. 
Исходные данные для расчета: 
 величина инвестиции (𝐼𝐶) в проект 90000 руб. (капитальные затраты на 
направляющий аппарат пятисекционного АВО масла из расчета 30000 руб. 
на одну секцию теплообменника); 
 расчетный период проекта – 15 лет с начала проекта: 2015-2030 гг., 2015г. 
считается нулевым, шаг расчета – 1 год; 
 норма дисконтирования (𝑖) принимается в размере 12%; 
 ставка налога на прибыль (𝑃𝑇𝑅) принимается в размере 20%; 
 экономия электроэнергии (𝐸𝐶) в год составляет 14520 кВт·ч 
 оптимистический рост цен на электроэнергию принимается постоянным в 
размере 3,5% 
 пессимистический рост цен на электроэнергию принимается на основании 





Расчет выполняется по алгоритму технико-экономической оценки 
энергосберегающих мероприятий [112]: 
1. Цены на электроэнергию (PR) на период 2016-2030 гг. с учетом роста 
тарифов, руб./кВт·ч; 
2. Доход от экономии электроэнергии (𝐼) (в данном расчете приравниваем к 
прибыли), руб.: 
𝐼 = 𝐸𝐶 ∙ 𝑃𝑅; 
3. Размер налога на прибыль (𝑃𝑇), руб.: 
𝑃𝑇 = 𝑃𝑇𝑅 ∙ 𝐼; 
4. Размер чистой прибыли (𝑁𝑃), руб.: 
𝑁𝑃 = 𝐼 − 𝑃𝑇; 
5. Чистый поток денежных средств (𝐶𝐹𝑡), руб.: 
𝐶𝐹𝑡 = 𝑁𝑃 − 𝐼𝐶; 





7. Дисконтированный чистый поток денежных средств, руб.: 
𝐶𝐹𝑡𝑘𝑡; 
8. Накопленный чистый дисконтированный доход (𝑁𝑃𝑉), руб.: 
𝑁𝑃𝑉 = −𝐼𝐶 + ∑ 𝐶𝐹𝑡𝑘𝑡
𝑛
𝑡=0 ; 
9. Дисконтированный срок окупаемости (𝐷𝑃𝑃), лет. 
10. Внутренняя норма доходности (𝐼𝑅𝑅) из уравнения, %: 

















оптимистический вариант  
роста цен на электроэнергию 
пессимистический вариант 













2016/1 2,842 30,8 2,970 32,2 
2017/2 2,942 31,8 3,198 34,6 
2018/3 3,045 33,0 3,434 37,2 
2019/4 3,151 34,1 3,688 39,9 
2020/5 3,261 35,3 3,960 42,9 
2021/6 3,376 36,5 4,253 46,0 
2022/7 3,494 37,8 4,567 49,4 
2023/8 3,616 39,1 4,904 53,1 
2024/9 3,743 40,5 5,267 57,0 
2025/10 3,874 41,9 5,656 61,2 
2026/11 4,009 43,4 6,073 65,7 
2027/12 4,149 44,9 6,522 70,6 
2028/13 4,295 46,5 7,004 75,8 
2029/14 4,445 48,1 7,521 81,4 
2030/15 4,601 49,8 8,076 87,4 
Итого: 593,6 834,5 
𝑁𝑃𝑉 110,9 тыс. руб. 171,5 тыс. руб. 
𝐷𝑃𝑃 4,7 года 4,2 года 








Полученные результаты расчета позволяют рассматривать установку 
направляющего аппарата в АВО масла как экономически целесообразный проект: 
 накопленный чистый дисконтированный доход (NPV) положителен и за 
расчетный период составит от 110,9 до 171,5 тыс. руб. в зависимости от 
прогноза роста цен на электроэнергию; 
 дисконтированный срок окупаемости проекта не превышает 5 лет при 
сроке жизни проекта 15 лет; 
 внутренняя норма доходности больше нормы дисконтирования, принятой 
12%, более чем в 2,5 раза, что позволяет утверждать, что проект способен 
противостоять экономическим рискам. 
4.3. Влияние движения приземных воздушных масс на работу АВО масла. 
Модернизация конструкции выходного воздушного тракта 
Проведение натурных исследований аппаратов воздушного охлаждения в 
условиях эксплуатации позволило выявить существенную зависимость параметров 
воздуха на входе в трубный пучок от погодных условий. Измерения поля скоростей 
воздуха на входе в трубный пучок необходимо было проводить при скоростях ветра 
не превышающих 0,5 м/с. В противном случае наблюдалось существенное 
искажение поля скоростей воздуха перед теплообменной секцией, а в некоторых 
случаях можно было наблюдать и изменение (флуктуацию) температуры воздуха 
на входе (при постоянной температуре окружающего воздуха). Величина 
изменения параметров зависела от скорости и направления ветра. 
Данный эффект послужил причиной для исследования влияния направления и 
скорости ветра на работу АВО [85]. Необходимость подобного исследования 
подтверждается чувствительностью маслоохладителей к любому изменению 
параметров воздуха, в частности, и к увеличению температуры воздуха на входе в 
АВО масла, что может значительно снизить тепловую мощность секции 
теплообменника. 
Увеличение температуры воздуха на входе в АВО масла может быть вызвано 




горячего воздуха с выхода из маслоохладителя на его вход. Такой заброс 
происходит вследствие образования застойных и рециркулирующих вихревых зон 
воздушных потоков на площадке компрессорного цеха [5, 24]. Возникновение 
застойных и рециркулирующих вихревых зон связано с обтеканием потоками 
атмосферного воздуха крупногабаритных зданий и сооружений КС, 
расположенных вокруг АВО масла. 
В условиях эксплуатации учет влияния атмосферных потоков на работу 
аппаратов воздушного охлаждения весьма сложен [20], но, по мнению автора, он 
необходим для анализа работы аппаратов в летний период эксплуатации. 
В качестве объекта исследования использовался исследуемый АВО масла с 
типом теплообменной секции 06-10. Исследование проведено для пяти 
секционного АВО масла в реальном окружении зданий и сооружений 
Краснотурьинского линейного производственного управления магистральных 
газопроводов. Маслоохладитель размещен на открытом воздухе между двумя 
соседними зданиями цехов на высоте 1,5 м над землей (Рисунок 4.16). 
Расчетное исследование было проведено методом конечных элементов в 
программном комплексе STAR-CCM+. Кроме маслоохладителя полноразмерная 
модель содержала наиболее крупные объекты, способствующие образованию 
вихрей воздушных потоков близи АВО масла: здания цехов, комплексные 
воздухоочистительные устройства ГТУ и дымовую трубу с переходным патрубком 
(Рисунок 4.16). Сетка модели, построенная на базе многогранных ячеек, включила 
в себя 3,8 млн. элементов. Особое внимание при построении сетки было уделено 
поверхностям АВО масла и зоне предполагаемой рециркуляции воздуха. 
Граничные условия были заданы согласно рекомендациям, изложенным в 
работе П.Д. Ричардса [140]. В качестве начальных и граничных условий задавались 
температура и давление атмосферного воздуха, направление и скорость ветра, 
расход и температура воздуха на поверхностях АВО масла отвечающих за вход и 
выход. Воздушный поток рассматривался как турбулентный, в качестве модели 






Рисунок 4.16 – Модель АВО масла в окружении строений: а – вид сверху,  
б – в изометрии (1 – дымовая труба, 2 – АВО масла, 3 – здание цеха, 4 – КВОУ ГТУ) 
Для моделирования работы АВО масла были выбраны условия июля месяца, 
как наиболее тяжелого для маслоохладителей периода эксплуатации. В это время в 
рассматриваемом регионе в розе ветров преобладают северные, северо-восточные 
ветра со скоростью до 5 м/с и температурой до 30°С в послеполуденные часы. 
Температура выхода воздуха из теплообменника задавалась 42°С, что 
соответствует температуре масла на входе 65°С и температуре окружающего 
воздуха 30°С при работе пятисекционного АВО масла ГТН-16 со всеми 
работающими вентиляторами и открытыми жалюзи [115]. 
В качестве выходных данных рассчитывалась средняя температура воздуха на 
входе в секции теплообменника. Полученные данные использовались для расчета 
тепловой мощности секции согласно зависимости [115]:  
𝑄с = 𝑄уд(𝑡м′ − 𝑡в′), кВт, 
где 𝑄уд=5,8 кВт/°С – паспортная удельный тепловая мощность секции АВО масла, 
𝑡м′, 𝑡в′ – температуры масла и воздуха на входе в АВО масла соответственно. 
В ходе расчетов были получены следующие результаты [85]: 
1. При северо-восточном ветре (ориентация АВО масла относительно сторон 
света показана на рисунке 4.17 а) заброса отработавшего воздуха на вход АВО 
масла не происходит. В этом случае воздушный поток проходит вдоль группы 
маслоохладителей и уносит горячий воздух, выходящий из АВО масла, за дымовую 






Рисунок 4.17 – Распределение температур на входных поверхностях: 
а – подветренная сторона АВО масла при северном ветре, 
б – подветренная сторона АВО масла при западном ветре 
2. При северном ветре происходит образование небольшого диагонального (по 
отношению к АВО масла) вихря, подмешивающего горячий воздух, выходящий из 
первой и второй секций (1-4 вентилятор, см. рисунок 4.17 а), в поток, засасываемый 
в последующие три секции с подветренной стороны (Рисунок 4.17 а). Наибольшему 
влиянию от заброса горячего воздуха подвержены входы под 7-ым и 9-ым 
вентиляторами, средняя температура охлаждающего воздуха увеличивается на 3°С, 
при этом снижение теплосъема АВО масла в целом достигает 2,5-2,8%. При это 
наветренная сторона теплообменника подмесу горячего воздуха не подвержена. 
В подобном случае для устранения вероятности рециркуляции теплого 
воздуха производитель маслоохладителей [115] рекомендует закрыть жалюзи с 
подветренной стороны АВО масла (см. приложение 2). По нашему мнению, без 
автоматической системы отслеживания параметров ветра и управления системами 
жалюзи данная мера малополезна и кроме того может оказать отрицательное 
влияние на тепловую мощность АВО масла за счет снижения расхода воздуха, 
проходящего через ТОС со стороны закрытых жалюзи. 
Для сравнения было проведено моделирование для западного направления 
ветра при тех же значениях скорости и температуры. Данное направление ветра 
начинает преобладать в розе ветров в августе месяце, при более низких 
температурах воздуха, но изредка наблюдается и в июле. Опасность западного 




последним образуется устойчивая масштабная зона рециркуляции, охватывающая 
АВО масла практически полностью (Рисунок 4.17 б). 
Результаты моделирования показали, что в той или иной степени 
подмешиванию горячего воздуха на вход АВО масла подвергаются все секции 
теплообменника. При этом тепловая мощность маслоохладителя снижается на 
величину от 5,1% до 5,5%. 
Анализ результатов расчетов показал возможные пути решения возникающей 
проблемы применительно к рассматриваемой компоновке существующей 
компрессорной станции. Такими конструктивными решениями, уменьшающими 
или устраняющими заброс горячего воздуха на вход в АВО масла, были 
следующие: а) за счет изменения расположения группы теплообменников 
относительно зданий цеха, б) за счет внесения изменений в существующую 
конструкцию АВО масла. 
В первом случае результаты вариантных расчетов показали, что наиболее 
оптимальным решением с учетом минимального снижения тепловой мощности 
является выдвижение АВО масла вперед относительно здания цеха на 5,3 метра, 
что соответствует ширине двух секций маслоохладителя. При данном 
расположении тепловая мощность снижается за счет рециркуляции на 1,1-1,4% при 
северном направлении ветра и на 3,2-3,6% – при западном. Дальнейшее отдаление 
АВО масла от здания позволяет еще больше минимизировать вероятность подмеса 
горячего воздуха, но вместе с тем ощутимо снижает компактность расположения 
оборудования и увеличивает затраты на прокачку масла по более длинным 
трубопроводам. 
В компоновке существующей газоперекачивающей станции (ГКС) изменить 
месторасположения столь крупногабаритного оборудования как АВО масла не 
представляется возможным. Поэтому данные рекомендации приводятся для случая 
проектирования новой ГКС. 
Во втором случае было решено установить на выходные тракты АВО масла 





В модельном исследовании рассматривались варианты труб высотой 3, 5 и 7 
метров. В последнем варианте выходное сечение воздушного тракта находится на 
уровне крыши здания цеха ГПА. 
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Рисунок 4.18 – Распределение температур на входных поверхностях АВО масла:  
а – подветренная сторона АВО масла при северном ветре (высота труб 3м); 
б – подветренная сторона АВО масла при западном ветре (высота труб 7м) 
В результате проведенных расчетов было установлено, что для полного 
исключения подмеса отработавшего теплого воздуха при преобладающем в июле 
северном ветре достаточно установить на выходные отверстия воздушного тракта 
трубы высотой три метра (Рисунок 4.18 а). При этом поток теплого воздуха 
относится ветром в сторону, не затягиваясь в небольшой вихрь, образующийся в 
районе входных жалюзи под 7 и 9 вентиляторами. 
Минимизировать влияние подмеса при западном и северо-западном ветрах, 
дующих из-за здания цеха и способствующих образованию крупномасштабной 
рециркулирующей области, охватывающей АВО масла целиком, возможно только 
при установке труб высотой до 7 метров. В этом случае поток теплого воздуха 
выдувается выше уровня крыши цеха и относится ветром в сторону, почти не 
оказывая влияния на забор воздуха в теплообменник. При этом при западном 
направлении ветра небольшая часть горячего воздуха, подмешиваемая на вход 
АВО масла в районе 1 и 3 вентилятора, вызывает снижение его тепловой мощности 




Таким образом, рассмотренная модернизация конструкции АВО масла 
посредством удлинения его выходного воздушного тракта за счет установки 
выхлопных труб позволяет свести к минимуму вероятность снижения 
эффективности АВО масла за счет подмеса в его входной тракт горячего 
отработавшего воздуха. Данный вариант модернизации отличается простотой 
исполнения, низкой себестоимостью, не приводит к изменению существующей 
компоновки оборудования и может быть выполнен силами персонала станции. 
Выводы по параграфу 4.3: 
1. При северном и северо-восточном ветрах, преобладающих в наиболее 
жаркие месяцы летнего периода эксплуатации, реальное расположение АВО масла 
относительно зданий и сооружений исследуемой КС обеспечивает минимальное 
снижение тепловой мощности, вызываемое забросом горячего воздуха во входной 
тракт теплообменника. 
2. Сильный западный ветер приводит к интенсивному подмесу 
отработавшего в АВО воздуха во входные тракты всех секций теплообменника. В 
сочетании с высокой температурой атмосферного воздуха это может привести к 
снижению тепловой мощности маслоохладителя на величину до 5,5%, что может 
стать причиной недостаточной глубины охлаждения масла и, как следствие, 
причиной аварийного останова ГПА. 
3. Небольшое реальное снижение тепловой мощности АВО масла 
обусловлено тем, что на исследуемой станции установлены дополнительные 4-я и 
5-я секции маслоохладителя (по проекту ГТН-16 рассматриваемого региона 
должны были комплектоваться трехсекционными АВО масла). 
4. Удлинение выходного воздушного тракта АВО масла является простым и 
эффективным решением повышения надежности работы маслоохладителя за счет 
сведения к минимуму вероятности подсоса, отработавшего рециркулирующего 
горячего воздуха на вход теплообменника. Установка вытяжных труб позволит 
также усилить эффект самотяги при работе АВОм с отключенными вентиляторами. 
5. При проектировании компоновок новых ГКС необходимо учитывать 




обязательно должны быть размещены с наветренной стороны крупных зданий и 
сооружений КС, определяемой на основании преобладающих направлений ветров 
в наиболее жаркий период эксплуатации. Для снижения влияния на работу 
маслоохладителей эффекта рециркуляции, необходимо размещать 
теплообменники на максимально возможном удалении от крупных зданий и 
сооружений КС. 
4.4. Выводы по главе 4 
1. При помощи вариантных расчетов методом численного моделирования 
был спроектирован направляющий аппарат, выравнивающий поток воздуха на 
входе в теплообменную секцию АВО масла.  
Эффективность направляющего аппарата подтверждена экспериментальным 
исследованием, проведенным в условиях эксплуатации. Установлено, что 
установка направляющего аппарата способствует: 
 снижению степени неравномерности потока воздуха перед входом в 
трубный пучок маслоохладителя на величину до 19% от первоначального 
уровня при работе АВО с включенными вентиляторами и на величину до 
35% при работе АВО на режиме естественной конвекции. 
 увеличению тепловой мощности секции маслоохладителя на величину до 
11% по сравнению со значением, полученным на основании паспортных 
данных аппарата. 
2. Экспериментально определено, что без направляющего аппарата 
маслоохладитель работает согласно паспортной характеристике: отклонение 
значения тепловой мощности секции АВО, рассчитанной на основании результатов 
эксперимента по отношению к паспортному значению составило 3,1%. 
3. На основании результатов теплового расчета АВО масла ГПА ГТН-16 и 
оценки среднего количества дней в году, имеющих определенную температуру 
окружающего воздуха на месте эксплуатации, было получено, что за счет 
установки направляющего аппарата вентиляторы одной секции трехсекционного 




пятисекционного маслоохладителя – в течение 28 дней в году. При этом годовая 
экономия электроэнергии от внедрения направляющего аппарата составляет  
10824 кВт·ч и 7392 кВт·ч для трех- и пятисекционного АВО масла соответственно. 
4. Результаты расчета экономической эффективности внедрения 
разработанного направляющего аппарата в производство, проведенного на 
примере трехсекционного АВО масла за расчетный период равный 15 годам, 
позволяют рассматривать установку направляющего аппарата как экономически 
целесообразный проект, способный противостоять экономическим рискам: 
 накопленный чистый дисконтированный доход положителен составляет от 
110,9 до 171,5 тыс. руб. в зависимости от прогноза роста цен на 
электроэнергию; 
 дисконтированный срок окупаемости проекта не превышает 5 лет при 
сроке жизни проекта 15 лет; 
 внутренняя норма доходности больше нормы дисконтирования, принятой 
12%, более чем в 2,5 раза. 
5. Результаты численного исследования влияния приземных воздушных 
потоков на работу аппаратов воздушного охлаждения масла показывают важность 
учета преобладающей розы ветров при проектировании компоновки оборудования 
на площадке компрессорного цеха. 
Установлено, что рециркулирующие течения, образующиеся при обтекании 
приземными воздушными массами расположенных вокруг АВО масла 
крупногабаритных зданий и сооружений, могут способствовать снижению 
тепловой мощности маслоохладителя в летний период эксплуатации на величину 
до 5,5%. 
6. Предложенное простое технологическое решение в виде установки на 
обечайки вентиляторов вытяжных труб позволяет минимизировать влияние 
рециркуляции воздуха на работу АВО масла ГТУ. Данные трубы могут 
использоваться также для усиления эффекта самотяги при работе АВО масла на 





Результаты комплекса проведенных расчетно-экспериментальных 
исследований аэродинамики входного воздушного тракта аппарата воздушного 
охлаждения масла ГТУ, процессов теплоотдачи и гидро- и аэродинамики, 
происходящих в трубном пучке маслоохладителя, а также влияния приземных 
воздушных масс на работу АВОм позволяют сделать следующие основные 
выводы: 
1. Установлено экспериментальным исследованием в условиях эксплуатации 
существенное неравномерное распределение потока охлаждающего воздуха на 
входе в теплообменную секцию АВО масла вытяжного типа с верхним 
расположением вентиляторов. Отношение средних значений скоростей в области 
под вентилятором и на периферии трубного пучка достигает 3,5-4 раза. 
Максимальное и минимальное значения скорости отличаются в более чем в 9 раз. 
2. Разработана методика проведения численного исследования аэродинамики 
воздушного тракта АВО масла. Численная конечно-элементная модель 
верифицирована сопоставлением с результатами эксперимента, проведенного в 
условиях эксплуатации. Отклонение результатов моделирования от данных 
экспериментального исследования составляет в среднем 15%. 
3. Разработана конструкция направляющего аппарата, способствующая 
повышению эффективности работы АВО масла ГТУ ГПА за счет выравнивания 
потока охлаждающего воздуха в плоскости перед входом в теплообменную секцию 
маслоохладителя. Эффективность направляющего аппарата подтверждена 
экспериментально в условиях эксплуатации: установлена возможность повышения 
тепловой мощности АВО масла за счет установки направляющего аппарата на 
величину до 11%. 
Увеличение тепловой мощности маслоохладителя повышает надежность 
работы маслосистемы турбоустановки и надежность и эффективность работы ГТУ 
в целом в летний период эксплуатации. 
Предложенный вариант конструкции направляющего аппарата, 
отличающийся простотой конструктивного исполнения и монтажа на месте 
эксплуатации может быть рекомендован к использованию для повышения 




выравнивания поля скоростей охлаждающего воздуха перед входом в 
теплообменную секцию. 
4. Результаты проведенной оценки экономической эффективности внедрения 
разработанного направляющего аппарата в производство, позволяют 
рассматривать установку направляющего аппарата как экономически 
целесообразный проект, способный противостоять экономическим рискам. 
5. Методом численного моделирования и экспериментальным 
исследованием в лабораторных условиях теплогидравлических процессов 
трубного пучка АВО типа 06-10 получены зависимости для расчета теплоотдачи и 
гидро- и аэродинамического сопротивления масляного и воздушного трактов 
маслоохладителя. Результаты расчета по полученным зависимостям коэффициента 
теплопередачи АВО хорошо соответствуют данным паспортной характеристики 
теплообменника и результатам промышленного эксперимента, отличаясь от 
последних на 5,0% и 1,8% соответственно, и могут, по нашему мнению, быть 
использованы для расчета подобных теплообменников, в частности для расчета 
воздушно-конденсационных установок системы Геллера. 
6. Разработана численная конечно-элементная модель, позволяющая 
исследовать влияние движения приземных воздушных масс на работу АВО масла 
ГТУ находящегося в окружении цеховых зданий и сооружений. По результатам 
исследования выявлены условия, приводящие к возникновению около АВОм 
рециркулирующих течений, приводящих к снижению тепловой мощности 
маслоохладителя за счет подмешивания теплого отработавшего в АВОм воздуха 
обратно во входной тракт теплообменника. Показано, что снижение тепловой 
мощности АВОм за счет рециркуляции при определенных условиях в летний 
период эксплуатации может достигать значения 5,5% в свою очередь, может 
приводить к недостаточной глубине охлаждения масла ГТУ. 
7. Разработаны рекомендации для инженерной практики направленные на 
повышение эффективности работы АВО масла ГПА ГТН-16 за счет снижения 
влияния движения приземных воздушных масс на работу АВО масла как при 
проектировании компоновок новых компрессорных станций, так и при 






Перспективы дальнейшей разработки темы исследования заключаются в: 
 исследовании аэродинамики входных воздушных трактов АВО 
нагнетательного типа (с вентилятором, расположенным перед трубным 
пучком, работающим в режиме нагнетания); исследование заключается в 
определении влияния неравномерности поля скоростей потока 
охлаждающего воздуха, формируемого вентилятором, на входе в трубный 
пучок на эффективность работы теплообменника; 
 разработке эффективных методов и средств выравнивания поля скоростей 
потока воздуха на входе в трубный пучок применительно к АВО 
нагнетательного типа; 
 исследовании условий возникновения рециркулирующих течений потоков 
атмосферного воздуха вокруг АВО нагнетательного типа и эффективности 
методов и средств снижения влияния рециркуляции на работу 
теплообменников; 
 совершенствовании методик теплового расчета теплообменных аппаратов 
с учетом неравномерного распределения потоков теплоносителей по 
поверхностям теплообмена; 
 исследовании взаимного влияния аппарата воздушного охлаждения масла 
и комплексного воздухоочистительного устройства ГТУ, расположенных 





УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ И ИНДЕКСЫ 
Условные обозначения: 
𝑖 – коэффициент запаса по тепловой мощности АВО масла 
𝐺 – массовый расход, кг/с; 
𝑘 – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2К); 
𝑃 – давление, Па; 
𝑞 – плотность теплового потока, Вт/м2; 
𝑄 – тепловой поток, Вт; 
𝑆 – площадь м2; 
𝑡 – температура, °С; 
𝑉 – объемный расход, м3/с 
𝑤 – скорость потока, м/с; 
?̅? – средняя скорость потока, м/с; 
α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2К); 
𝛽 – коэффициент линейного расширения, К-1 
𝜁 – коэффициент гидравлического сопротивления; 
𝜆 – коэффициент теплопроводности, Вт/(мК); 
𝛿 – толщина стенки; относительная погрешность; 
𝜈 – коэффициент кинематической вязкости, м2/с; 




АВО – аппарат воздушного охлаждения; 
АВОг – аппарат воздушного охлаждения газа; 
АВОм – аппарат воздушного охлаждения масла; 
ГКС – газокомпрессорная станция; 
ГПА – газоперекачивающий агрегат; 




КВОУ – комплексное воздухоочистительное устройство; 
КС МГ – компрессорная станция магистрального газопровода; 
КЦ – компрессорный цех; 
ЛПУ – линейное производственное управление; 
НА – направляющий аппарат; 
ТОС – теплообменная секция; 
 
Надстрочные индексы: 
′ – на входе в теплообменник; 
′′ – на выходе из теплообменника; 
 
Подстрочные индексы: 
о – относящийся к поверхности трубы у основания ребер; 
1 – относящийся к внутренней поверхности несущей трубы; 
c – относящийся к секции теплообменника; 
в – воздух; 
вод – вода; 
вс – вставка; 
ж – жидкость; 
к – относящийся к поверхности контакта несущей трубы и оребрения; 
м – масло; 
ср – среднее значение; 
ст – стенка; 
тр – труба; 
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Геометрические характеристики АВО масла 
Геометрические характеристики секции маслоохладителя 
Габариты секции ........................................................................ 5730 х 3260 х 2622 мм 
 
Геометрические характеристики трубного пучка 
Габариты трубного пучка ......................................................... 4,79 х 2,4 х 0,15 м 




Количество теплообменных трубок ........................................ 240 шт. 
Количество рядов трубок по ходу движения воздуха ........... 6 шт. 
Количество ходов по маслу ...................................................... 2 шт. 
Диаметр несущей трубки .......................................................... 17 мм 
Толщина стенки трубки ............................................................ 0,8 мм 
Внешний диаметр трубки (с учетом толщины оребрения)  .. 19,2 мм 
Поперечный шаг пучка S1 ........................................................ 60 мм 
Продольный шаг пучка S2 ........................................................ 25 мм 
Направление движения теплоносителей – поперечно-противоточное 
Материал труб и оребрения – алюминиевый сплав.  
   
Фрагмент оребрения Разбивка трубного пучка 
Геометрические характеристики оребрения 
Тип оребрения: общее (1 ребро на 60 трубок), перфорированное 
Толщина ребра ........................................................................... 0,3 мм 
Шаг ребер ................................................................................... 2,8 мм 
Высота ребра по ходу движения воздуха ............................... 150 мм  
Размеры перфорации  ................................................................ 1,9 х 15,8 мм 
Коэффициент оребрения ........................................................... 13,7 
Плотность контакта оребрения и трубки достигается установкой ребер «в 
натяг» посредством протягивания внутри труб стержня большего диаметра, чем 




помощи специальных воротничков, эти же воротнички увеличивают поверхность 
контакта ребра и несущей трубки. 
   
Оребрение (сечение) Перфорация оребрения 
Характеристики вентилятора 
Тип вентилятора ........................................................................ АСО-125/720 
Количество на одну секцию АВО масла ................................. 2 шт. 
Частота вращения (не регулируется)  ..................................... 720 об/мин 
Производительность ................................................................. 49000 м3/час 
Статический напор .................................................................... 11 кг/м2 
Тип приводного двигателя ....................................................... 4А 132М 8У2 







Работа АВО масла в летний период эксплуатации в случае умеренного и 






Результаты измерения скоростей воздуха на входе в оребрение АВО масла до 
установки направляющего аппарата (четверть фронтальной поверхности) 
 
На режиме естественной конвекции 
 






Результаты измерения скоростей воздуха на входе в оребрение АВО масла 
после установки направляющего аппарата  
(четверть фронтальной поверхности) 
 
На режиме естественной конвекции 
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